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RÉSUMÉ
Cettethèsededoctoratprésenteunepreuvedeconceptd’unlithotriteurextracorporel
piézoélectriqueàzonefocalevariablebasésurleprinciped’ampliﬁcationparguided’onde
dispersif.Lescalculsurinaires—communémentappeléslespierresaurein—peuventêtre
traitésselondiﬀérentesapprochesplusoumoinsinvasives.Letraitementlemoinsinva-
sifestlalithotritieextracorporeleparondesdechoc(LEOC)quiconsisteàgénérerdes
ondesdechocàl’extérieurducorpsetdelesfocalisersurlapierrequiestcoincéedansles
voiesurinaires.L’actionrépétéedesondesdechocfragmentelapierreenmorceauxassez
petitspourqu’ilspuissentêtreévacuésspontanémentparlesvoiesnatureles.Malgréles
multiplesgénérationsdelithotriteursquisesontsuccédéesauﬁldesannées,aucuneamé-
liorationsigniﬁcativedel’eﬃcacitén’aencoreétédémontrée.Àl’opposé,lestechniques
plusinvasivescommel’urétéroscopiesesontdéveloppéesaupointoùelessontrécemment
devenuespluspopulairesquelaLEOC.Ilapparaîtdoncopportundetenterunenouvele
approcheenLEOCquiseraitàlafoispluseﬃcaceetplussécuritaireaﬁnd’oﬀriruntrai-
tementtotalementnoninvasifpluscompétitif.ParmileslimitationsactuelesdelaLEOC
onnotequelazonefocaledeslithotriteursestﬁxeenprofondeuretentaile,alorsqueles
patientsprésententdesanatomiesdiﬀérentesetdespierresdediﬀérentestailesetqueces
pierressedéplacentsouventdeplusieursmilimètresdurantletraitementsousl’actiondes
mouvementsrespiratoires.Parconséquent,lapierrenereçoitpastoutel’énergieinjectée
( %)etcetteénergieperduerisqued’endommagerlestissussainsenvironnants.L’in-
térêtpourunlithotriteurextracorporelàzonefocalevariabledécoulenaturelementde
cettelimitationetl’utilisationd’unréseaudetransducteurspiézoélectriquessembletout
indiquéepourlamiseaupointd’untellithotriteur.Lestravauxprésentésdanscettethèse
montrepourlapremièrefoiscommentlatechnologied’ampliﬁcationparguided’ondedis-
persifpeutêtreoptimisée(étudeadimensionnelesemi-analytiqueetexpérimentale)pour
démultiplier( )lapuissancedestransducteurspiézoélectriquesconstituantsleréseau.
Ainsi,enjumelantunguided’ondeenaluminumlongde mmetde25mmdediamètre
àdestransducteurspiézoélectriquesàmatricedegaz,onparvientàgénérerdespressions
del’ordrede100MPaaufoyergéométriquesituéàuneprofondeurde150mmavecseule-
mentdix-neuf(19)émetteursexcitésàmoinsde1kV.Basésurcesdonnéesetlesvitesses
d’érosionsobtenuesinvitro,onestimequ’unréseaucomptantseulementtrente-huit(38)
decesémetteursseraitenmesurededésintégrer,dansuntempsraisonnable,lespierres
lesplusrésistantes(p.ex.brushitesmodéliséesparduBegoStonePlus),etce,enajustant
constammentlazonefocalepourqu’elepuissesuivelapierremalgrésondéplacementcy-
cliquede mm(déplacementmaximald’unepierreinvitro).Latechnologieproposée
fonctionneenérodantlasurfacedespierres(fragmentsde m)principalementpar
cavitationetl’eﬃcacitéetl’innocuitédecemécanismed’actionontétédémontrésinvitro
etexvivodurantunessaianimal(quatreporcs,huitreins)oùl’importancedelacouche
deﬂuideentrelapierreetlestissusaétémiseenévidencepourlapremièrefois.
Mots-clés: Lithotritieextracorporele,dispersion,guided’onde,histotritie,cavitation,
ondedechoc,transducteurpiézoélectrique
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CHAPITRE1
INTRODUCTION
1.1 Miseencontexteetproblématique
AuxÉtats-Unis,onestimeque11%deshommeset6%desfemmesrecevrontundiag-
nostiquedepierreaureinaucoursdeleurvie[163,donnéesbaséessurlesannées2001à
2008].Cenombreestd’aileursenprogressionenraisonnotammentdel’épidémied’obé-
sitéetdeschangementsclimatiques[14,21,241].Bienquecertainesdecespierressoient
asymptomatiques,laplupartd’entreselescausentdeladouleur,l’obstructionpartieleou
complètedesvoiesurinaires(voirﬁgure1.1)etpeuventmeneràdesinfections.Toujours
auxÉtats-Unis,lecoûttotalassociéauxcalculsrénauxdanslesvoiesurinairessupé-
rieures1aaugmentélinéairementde7.3miliards$US/anen2002àplusde10miliards
$US/anen2006[164];àcerythme,onpeutgrossièrementestimerqu’ilsesitueàprèsde
20miliards$US/anaujourd’hui.
Lesoptionsthérapeutiquesmodernes2pourletraitementdescalculsurinairesprobléma-
tiquessont:(i)lalithotritieextracorporeleparondesdechoc(LEOC),(i)l’urétéroscopie
(URS)et(ii)lanephrolithotomiepercutanée(NLP)[234].Cestroistechniquesconsistent
àbroyerlespierrespouvantatteindrequelquesdizainesdemilimètresenfragmentsassez
petits( mm)pourqu’ilssoientévacuésspontanémentavecl’urineouretirésavecl’as-
1.Voiesurinairessupérieures:reinseturetères;Voiesurinairesinférieures
Reins
Uret`eres
Vessie
Calculs
:vessieeturètre.
2.Ilestmaintenantrarequ’onretiredescalculsurinairesparchirurgie[102,114].
Figure1.1 Sitespropicesaudéveloppementdescalculsdanslesvoiesurinaires
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sistance d’instruments endoscopiques [199]. Les patients symptomatiques sont initialement
examinés afin de recueillir l’information nécessaire au traitement. Ainsi, on essaie d’abord
d’établir la taille, la position et la composition de la ou des pierres. Ces données servent
ensuite à sélectionner la meilleure technique ou combinaison de techniques à utiliser selon
le cas [260].
Depuis son introduction et son acceptation quasi instantanée au début des années 1980, la
LEOC est demeurée jusqu’en récemment la procédure la plus utilisée pour le traitement
des calculs urinaires [101, 112, 186, 205]. Elle est la seule option totalement non invasive ;
l’URS et la NLP étant des techniques nécessitant une anesthésie locale ou même géné-
rale afin d’atténuer la douleur associée au passage des instruments. Au plus fort de son
utilisation dans les années 1990, les arguments en faveur de la LEOC étaient nombreux.
Cette technique offrait les temps de procédure et de rémission les plus courts, les besoins
en anesthésie les plus faibles et les complications les moins sévères [59].
On utilise un lithotriteur extracorporel pour prodiguer un traitement de LEOC. Il existe
plusieurs types de lithotriteurs, mais ils fonctionnent tous sous le même principe de base
qui consiste à générer, à l’extérieur du corps, une onde de choc 3 focalisée vers la pierre.
Les lithotriteurs se composent des éléments suivants :
(a) un générateur d’ondes de choc,
(b) un système de focalisation des ondes,
(c) un milieu de couplage et
(d) un système d’imagerie par fluoroscopie et/ou ultrasons [207].
Le générateur d’ondes de choc convertit de l’énergie électrique en énergie mécanique en
produisant une onde de choc dans une solution aqueuse (milieu de couplage). Le système
de focalisation fait ensuite converger l’onde de choc vers la pierre ; la position de la pierre
ayant préalablement été identifiée à l’aide d’un système d’imagerie (p. ex. un fluoroscope).
L’onde de choc est faiblement atténuée et déviée durant sa progression jusqu’à la pierre
puisque le milieu de couplage et les tissus mous (peau, muscle, gras, organes, etc.) ont des
propriétés acoustiques similaires [46, 130]. Alors que l’énergie acoustique présente dans la
zone effective du lithotriteur est suffisante pour fragmenter un calcul urinaire, la densité
d’énergie au niveau de la peau est suffisamment faible pour être tolérée par le patient sans
besoin d’anesthésie [64].
3. Onde de choc : onde de pression de forte amplitude et de courte durée régit par des phénomènes
non-linéaires.
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Longtemps présentée comme étant la technologie préférée pour le traitement des calculs
urinaires, la LEOC fait, depuis quelques années, l’objet d’une remise en question concer-
nant son efficacité [35, 133]. L’évolution de la LEOC montre que les traitements dispensés
aux patients n’ont jamais été meilleurs qu’avec la première génération de lithotriteurs—
avec le HM3 de Dornier®—introduite dans les années 1980–1990 [31, 198, 204, 224]. Les
avancées technologiques subséquentes n’ont pas produit de meilleurs appareils et n’ont pas
donné de meilleurs résultats [158, 252]. Avec l’adoption généralisée des nouveaux appareils,
les taux de réussite ont chuté, les taux de retraitement ont augmenté et les complications
se sont multipliés [154, 233].
Durant la même période, les techniques minimalement invasives, et particulièrement l’uré-
téroscopie, ont gagné en popularité [114]. Les développements technologiques multiples
en endoscopie (urétéroscopie flexible, chirurgie intra-rénale rétrograde, laser Ho-YAG) ont
contribué à améliorer le taux de réussite des procédures ainsi qu’à réduire leur invasivité
de sorte que l’URS est sur le point de—ou a déjà—remplacée la LEOC comme traitement
de première instance pour les calculs urinaires dans plusieurs centres de traitement (voir
figure 1.2) [127, 205, 234]. Tiselius et Chaussy [255] montrent l’engouement récent pour
l’URS en comparant le nombre d’articles publiés entre 1985 et 2013 pour cette technique
par rapport au nombre de publications pour la LEOC et la NLP. Leur recensement rap-
porte que le nombre annuel d’articles traitant de l’URS était similaire à la LEOC en 2008,
mais que ce nombre a plus que doublé dans les cinq (5) dernières années recensées (2008–
2013), alors que le nombre de publications traitant de la LEOC a légèrement fléchi durant
la même période. Ce changement de mentalité est regrettable, car on semble s’éloigner
graduellement d’une approche totalement non invasive, qui fût la marque distinctive du
traitement de l’urolithiase depuis les deux dernières décennies, vers une thérapie endo-
scopique plus invasive qui doit être pratiquée sous anesthésie avec tout l’attirail propre
aux salles d’opération [251]. L’opinion contemporaine est que la LEOC est une méthode
inférieure comparée aux alternatives endoscopiques modernes et autres techniques inva-
sives [29]. L’argument principal est que la LEOC requière plus d’une session de traitement
dans 20 % à 50 % des cas pour retirer les pierres [179, 206, 244], bien que la majorité
des cas soient adéquatement traités en une seule session [169, 255]. Ainsi, la stagnation de
l’efficacité des traitements de LEOC semble être une des principales causes de cette baisse
de popularité.
Tiselius et Ringdén [256] ont développé un index mathématique, le STI (Stone Treatment
Index ), qui combine plusieurs des facteurs impliqués dans le retrait d’un calcul urinaire.
Le STI est calculé à partir des facteurs suivants : (i) le taux de succès (stone-free rate ),
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Figure 1.2 Évolution de la stratégie de première instance pour le traitement des
calculs urinaires au département d’urologie du SLK Kliniken Heibronn montrant
une augmentation de l’URS et une diminution de la LEOC au fil des années, la
NLP demeurant relativement stable durant la même période—Graphique tiré
de la Figure 1 de [205].
(ii) les propriétés de la pierre (surface et dureté), (iii) l’âge du patient, (iv) les anomalies
anatomiques, (v) le nombre de sessions, (vi) les procédures auxiliaires nécessaires, (vii) les
complications et (viii) les besoins en anesthésie. Cet index permet ainsi de comparer les
différentes techniques de traitement sur une base plus générale ou multivariable ; un STI
élevé étant meilleur. En ne considérant que le taux de succès (stone-free rate), la LEOC
apparaît comme moins performante à 74 % vs l’URS à 88 %, mais l’ordre est inversé
en faveur de la LEOC lorsqu’on utilise le STI comme comparatif. Dans ce cas, la LEOC
obtient un STI de 3.3–5.1 et l’URS obtient un STI de 2.2–3.5 [255]. Par conséquent, la
LEOC apparaît globalement comme une meilleure technique par rapport à l’URS (STI
élevé), mais elle a été délaissée au cours des dernières années en raison de son taux de
succès inférieur.
Avec le recul, on s’aperçoit que l’évolution des lithotriteurs extracorporels a été une expé-
rience à grande échelle qui a débuté au début des années 1980 avec l’introduction du modèle
original, le HM3 de Dornier®. Malgré l’efficacité prouvée du HM3 pour le traitement des
pierres situées dans le rein et l’uretère [114], les désavantages de son concept ont stimulé
le développement de nouveaux lithotriteurs. Parmi les inconvénients perçus du HM3, on
note d’abord la nécessité d’immerger le patient dans un bain d’eau dégazée—l’eau agissant
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comme milieu de couplage entre la machine et le corps—ainsi que la nécessité d’une anes-
thésie générale du patient alors que le traitement provoquait une douleur intolérable [35].
Ainsi, une des modifications techniques des lithotriteurs de deuxième génération était de
simplifier et réduire la taille du système en remplaçant le bain par un coussin flexible et
étanche rempli d’eau. Ce coussin est pris en sandwich entre le générateur d’ondes d’un
côté et le patient de l’autre et on utilise un gel ultrasonique ou une huile afin d’assurer un
bon couplage (et chasser les bulles d’air) entre le coussin et la peau [25]. D’autres avan-
cées ont été apportées pour que la LEOC puisse être administrée sans anesthésie. Dans
cette optique, les générateurs de deuxième génération ont été conçus avec une plus grande
ouverture du générateur d’ondes de sorte que l’énergie des ondes de choc soit répartie sur
une plus grande surface lors de l’entrée dans la peau. L’élargissement de l’ouverture des
générateurs a cependant provoqué le rétrécissement de la zone effective rendant le ciblage
de la pierre plus difficile [158].
Ces améliorations axées sur la convivialité d’utilisation des lithotriteurs n’ont cependant
rien apporté au niveau des performances [26, 235]. En effet, il est maintenant convenu que
le bain, malgré qu’il soit encombrant et inconvénient, demeure le moyen optimal pour la
transmission des ondes de choc dans le corps [234]. L’utilisation d’un coussin en latex peut
certes produire des performances similaires, mais cette technique reste très sensible à la
qualité du couplage avec le patient ; tout mouvement du patient—qui n’est dorénavant plus
sous anesthésie générale—perturbe nécessairement l’interface de couplage et mène à une
détérioration des performances [108, 167, 194]. De nombreuses études ont aussi permis
de quantifier le mouvement d’une pierre durant une séance de traitement typique. En
effet, alors que la position de la zone effective du lithotriteur demeure fixe, la respiration
et les mouvements reliés à l’inconfort du patient font en sorte que la pierre se retrouve
fréquemment en dehors de la zone effective du lithotriteur [45]. Ainsi, plus la zone effective
est petite, plus le pourcentage d’ondes qui atteignent efficacement la cible est faible et plus
il y a d’ondes dirigées directement vers les tissus sains du rein ou de l’uretère. Ce manque de
précision entraîne la destruction de vaisseaux sanguins et inévitablement le développement
de tissus cicatriciels qui peuvent, entre autres, perturber le fonctionnement normal du rein
à court, moyen et long termes [154, 233].
La troisième génération de lithotriteurs a été introduite de manière à conserver les avan-
tages du traitement sans anesthésie ainsi que la convivialité des enceintes de couplage
flexibles des lithotriteurs de deuxième génération, tout en améliorant l’efficacité de frag-
mentation des pierres. La solution intuitive au problème a été de doubler, et même tripler,
l’amplitude de l’onde de choc générée [158, 247]. Bien que ces machines soient plus puis-
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santes que les générations antérieures et que leurs performances in vitro soient supérieures,
leurs résultats cliniques se comparent défavorablement au Dornier® HM3 en termes d’ef-
ficacité de fragmentation, de taux de retraitement et d’effets secondaires [61, 284]. Ce
nouveau constat d’échec confirme qu’il est inutile, voir même néfaste, d’utiliser des ondes
de choc de plus forte amplitude s’il est impossible de garantir qu’elles sont concentrées sur
la pierre et non sur les tissus.
Bien qu’il n’y ait toujours pas de consensus sur les phénomènes physiques régissant l’in-
teraction des ondes de choc avec les pierres et les tissus sains [127], les résultats obtenus
avec les générateurs de deuxième et troisième générations auront servi à identifier certains
paramètres clés associés à un bon traitement de LEOC. À cet effet, Eisenmenger et coll.
[74] ont développé un lithotriteur moderne produisant une zone focale très similaire à
celle du HM3 afin de vérifier l’hypothèse selon laquelle le succès du HM3 est lié à sa zone
effective de grande taille ainsi qu’à ses ondes de choc d’amplitude modérée [73]. Un essai
clinique préliminaire rapporte que leur appareil, le Xi Xin-Eisenmenger, a permis d’obte-
nir un taux de succès de plus de 85 % et que le traitement pouvait être administré sans
anesthésie [74]. Evan et coll. [78] ont quant à eux montré que le Xi Xin-Eisenmenger est
même plus performant que le HM3 pour la fragmentation de calculs urinaires in vitro.
Ces résultats appuient certaines études théoriques et expérimentales qui concluent que la
fragmentation des pierres est favorisée lorsque le front de l’onde de choc est plus large que
la pierre [47, 73, 207, 219]. Le LithoSpace de la compagnie AST et le LithoGold 380 de la
compagnie MTS Medical sont deux autres lithotriteurs qui ont été développés sous cette
prémisse [205]. La supériorité des lithotriteurs à zone focale étendue s’explique aussi par
le fait que la pierre demeure dans la zone focale de l’appareil malgré qu’elle se déplace
sous l’influence des mouvements liés à la respiration du patient [18, 280].
La problématique est donc la suivante : plus de 30 ans après l’introduction de la LEOC,
les lithotriteurs modernes proposent essentiellement la même technologie qu’en 1980 mis à
part quelques changements ciblant le confort du patient (coussin de couplage et traitement
sans anesthésie). Ainsi, la plupart des inconvénients associés à une zone focale de grande
dimension demeurent. En effet, une grande partie du rein et des tissus sains environnants
se retrouvent exposés aux ondes de choc qui peuvent potentiellement créer des lésions tis-
sulaires [15, 50, 61, 291, 293]. Le niveau d’énergie doit donc être maintenu relativement bas
pour éviter que ces lésions ne se produisent, limitant le potentiel d’amélioration de l’effica-
cité de ce type d’appareil. Ainsi, il apparaît difficile d’améliorer l’efficacité des traitements
de LEOC sans un changement de paradigme au niveau du mode de fonctionnement des
lithotriteurs. Une nouvelle approche semble donc nécessaire.
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Dans cette optique, le groupe du LOCUS (Laboratoire d’onde de choc de l’Université de
Sherbrooke) a développé une nouvelle technique permettant d’émettre des ondes de choc
dans l’eau utilisant un guide d’onde dispersif comme amplificateur mécanique [62, 63].
Un brevet américain a d’ailleurs été octroyé aux inventeurs du LOCUS aux États-Unis
en décembre 2017 pour cette technologie (#9,833,373). Le projet de doctorat poursuit le
développement de cette technologie et tente de démontrer son application au domaine de
la lithotritie extracorporelle.
1.2 Question de recherche
La question de recherche découlant de la problématique énoncée plus haut est la suivante :
Est-il possible d’adapter la méthode de génération d’ondes de choc par guide d’onde dis-
persif pour la construction d’un appareil de lithotritie extracorporelle à zone focale variable
permettant de désintégrer des calculs urinaires de manière non-invasive sans créer de lé-
sions aux tissus sains environnants ? L’intérêt de réaliser ces travaux est d’explorer le
potentiel de cette nouvelle technologie pour ouvrir une nouvelle avenue au développement
des appareils de lithotritie extracorporelle de prochaines générations.
1.3 Objectifs du projet de recherche
Les objectifs du projet découlants de la question de recherche sont les suivants :
1. Mise au point d’une nouvelle technique pour d’étalonnage de l’amplificateur méca-
nique à guide d’onde dispersif non basée sur le principe de retournement temporel,
donc permettant d’éliminer les besoins pour une deuxième source acoustique ;
2. Étudier les paramètres clés de la technologie d’amplification mécanique par guide
d’onde dispersif et optimiser ces paramètres pour une utilisation dans un lithotriteur
extracorporel ;
3. Concevoir et fabriquer un lithotriteur extracorporel basé sur la technologie d’ampli-
fication par guide d’onde dispersif ;
4. Caractériser les performances du lithotriteur in vitro (champ de pression, vitesse
et efficacité de fragmentation de calculs urinaires, déplacement de la zone effective,
modification de la taille de la zone effective, etc.).
5. Démontrer l’efficacité et l’innocuité préliminaire du lithotriteur sur un modèle animal
ex vivo.
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1.4 Contributionsoriginales
Lescontributionsoriginalesanticipéesdeceprojetderechercheàlacommunautéscienti-
ﬁquesontlessuivantes:
1.Analyseadimensionnelesemi-analytique(simulationsappuyéespardesvériﬁcations
expérimentales)desparamètresclésinﬂuençantlesperformancesdel’ampliﬁcateur
mécaniqueparguided’ondedispersifpourlaconceptiond’appareilsdivers.
2. Miseenévidenced’unesituationparticulièrepouvantmeneràdeslésionsauxtissus
sainsenprésencedecavitationetprésentationd’uneméthodepermettantdeprévenir
cesdommages.
3.Démonstrationpréliminaired’unenouveleavenuetechnologiquepourlaconception
desfuturesgénérationsdelithotriteursextracorporelsàzonefocalevariablepermet-
tantl’érosioncomplètedespierres(tailedesfragments mm)etsansdommage
auxtissussains.
1.5 Plandudocument
Laprésentethèsedébuteparunétatdel’art(chapitre2)quidresseunportraitactualisé
desdiﬀérentsdomainestouchésparleprojetderecherche.Lesuitedudocumentadresse,
dansl’ordre,chacundesobjectifsderechercheénoncésàlasection1.3.Ainsi,lechapitre3
présentelanouveleméthodeproposéepourl’étalonnagesdesgénérateursd’ondedechoc,
méthodequiaétéutiliséepourl’ensembledestravauxprésentésdanscedocument.Le
chapitre4évaluel’inﬂuencedesparamètresclésduguided’ondedispersifetdutransduc-
teurpiézoélectriqueassociépourl’optimisationdesperformancesdugénérateurd’ondede
choc.Lesconclusionsdecetteanalysesontensuiteutiliséespourconcevoirlatêted’un
lithotriteurauchapitre5.Lechapitre6évalueﬁnalementlesperformancesdulithotriteur,
d’aborddansuncontexteinvitroetultimementpourletraitementexvivodecalculs
urinaires(modèles)préalablementimplantésdanslereind’unanimal(porc).
CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
Alors qu’une séance de lithotritie extracorporelle par ondes de choc (LEOC) dispensée
aujourd’hui se déroule de manière bien différente que lors de son introduction au début des
années 1980, les principes fondamentaux de la LEOC demeurent les mêmes. En effet, bien
que les équipements se soient raffinés, rendant obsolètes l’anesthésie générale et l’immersion
du patient dans un bain, le taux de réussite des traitements ne s’est pas amélioré [208].
Plusieurs études concluent même que les performances et la sécurité des traitements de
LEOC se sont progressivement détériorés avec l’introduction des nouvelles générations de
lithotriteurs [207].
Les données accumulées aux cours des années sur l’utilisation in vitro et in vivo des
lithotriteurs de différentes générations, ainsi que l’avancement des modèles numériques
décrivant l’impact de la propagation des ondes de choc dans différents milieux, permettent
d’espérer la révolution attendue dans le monde de la LEOC afin que cette technique
reprenne sa place comme traitement de première instance pour les calculs urinaires [255].
À cet effet, ce chapitre présente les connaissances actuelles pertinentes au développement
d’un lithotriteur de nouvelle génération. On y traite d’abord des principes fondamentaux de
la LEOC, de ses limitations et des concepts modernes qui tentent d’améliorer la technique.
Enfin, ce chapitre se termine avec une description détaillée de la technologie d’amplification
mécanique par guide d’onde dispersif développée au LOCUS. L’objectif de ce projet est
de démontrer le potentiel de cette technologie pour le développement d’un lithotriteur
extracoporel.
2.1 Principes fondamentaux en LEOC
Comparés aux appareils des années 1980, les lithotriteurs d’aujourd’hui sont plus com-
pactes (plus besoin de bain), plus confortables pour le patient et plus conviviaux pour
l’intervenant. Cependant, le principe de fonctionnement des lithotriteurs est le même au-
jourd’hui que lors de l’introduction de la technologie.
L’objectif de la LEOC est d’utiliser des ondes de choc générées à l’extérieur du corps
pour fragmenter des pierres qui se sont formées dans les voies urinaires, et ce, malgré la
présence de tissus entre la cible et le générateur d’ondes. De plus, ces tissus ne devraient
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pasêtreendommagéslorsdupassagedesondesdechoc.Telequ’ilustréeàlaﬁgure2.1,
l’approcheprivilégiéeparlesfabricantsdelithotriteursextracorporelsestdefocaliserun
frontd’ondedemanièreàcequeladensitéd’énergieaugmenteaufuretàmesureque
l’ondeserapprocheducalculurinaire.Ainsi,ladensitéd’énergieauniveaudelapeauest
relativementfaibleetestgénéralementbientoléréeparlespatientssansanesthésie,alors
qu’eleatteintunevaleurtrois(3)àdix(10)foisplusélevéeauniveaudelapierre[22].
Cettezonedehauteénergieestlazonefocaleouzoneeﬀectivedel’appareil.Cettezone
estdéﬁniecommelevolumedanslequellesondessontsuﬃsammenténergétiquespour
désintégreruncalculurinaire.Lazoneeﬀectivedeslithotriteursestﬁxe,alorsquela
pierresedéplacelégèrementpuisqu’eleestentraînéeparlesmouvementsrespiratoiresdu
patient.
LeprincipefondamentaldelaLEOCestdefragmenterlespierrescoincéesdanslesvoies
urinairesenmorceauxassezpetits(1mmà3mm)pourqu’ilspuissentêtreévacués
naturelementavecl’urine.Cetteopérationpeutêtreréaliséedemanièrenoninvasive
endirigeantdesondesdechocémisesàl’extérieurducorpsverslapierreàtraiter.La
successiondeszonesdehauteetdebassepressionsdesondesdechocengendreplusieurs
phénomènes(concentrationdecontrainte,cavitation,etc.)quiprovoquentultimementla
désintégrationdelapierre.
Lesondesdoiventtraverserplusieurscouchesdetissus(peau,muscles,gras,etc.)avant
d’atteindrelespierressituéesenprofondeur.Laﬁgure2.2montrelecoeﬃcientdetrans-
missionénergétique( )d’uneondeacoustiquepassantdel’eauversdiﬀérentsmilieux.
Legraphiqueaétéconstruitenutilisantl’équation(5.3)etàpartirdesvaleursd’impé-
danceacoustiquedonnéespourlesmilieuxpertinentsenLEOC.Cetteﬁguremontrequela
transmissiondel’eauverslestissusmousesttrèseﬃcace( ),alorsqu’uneinﬁme
partiedel’énergiedel’ondeesttransmisepouruneinterfaceeau-air( ).C’est
pourcetteraisonque:(i)lesgénérateursd’ondessontgénéralementimmergésdansune
solutionaqueuse,(i)l’immersiondupatientdansunbassind’eauestlaméthodelaplus
eﬃcacepourcouplerlesondesaucorps—soitlaméthodeutiliséepourleHM3original,
(ii)etilfautporteruneattentionparticulièrepouréliminerlaprésencedepochesd’air
entrelapeaudupatientetlatêtedeslithotriteursmodernesàcloisonétanche.C’estaussi
pourcetteraisonquelatrajectoirechoisiepourl’administrationdesondesdechocnedoit
passerniparlespoumonsniparlesintestins,soitdeuxorganescontenantdugaz.Lazone
établiepourl’entréedesondesestsituéesurleﬂandupatient—délimitéeparlescôtes,
lacolonnevertébraleetl’ospelvien—etassureunetrajectoirejusqu’aureinconstituée
uniquementdetissusmous[234].Finalement,mêmesilatransmissiond’énergiedel’eau
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Figure2.1 Schématisationduprincipefondamentaldelalithotritieextracor-
poreleparondedechoc(LEOC)
verslespierres(CA,cystineetbrushite)estrelativementélevée,laﬁgure2.2montrequele
coeﬃcientdetransmissionestplusfaiblepourlespierresconsidéréesdiﬃcilesàfragmenter
(parexemple:brushitevsCA).
Durantsonparcoursjusqu’àlapierre,l’ondeestnonseulementatténuéeparlessauts
d’impédanceauxinterfaces,maisunepartiedesonénergieestaussiabsorbéeparles
tissusettransforméeenchaleur.L’amplitudedel’ondevadoncdécroîtregraduelement
àmesurequ’elesedéplaceverslapierre.L’atténuationdépenddumilieuetestune
fonctionàlafoisdeladistanceparcouruedanscemilieuainsiquedelafréquencede
l’onde.Onexprimegénéralementl’atténuationendBcm MHz.L’atténuationdans
l’eauesttrèsfaibleetn’aquetrèspeud’inﬂuencesurl’ondeémanantdugénérateur[270].
Parcontre,l’atténuationdanslestissusbiologiquesestaumoins1000foissupérieureà
celedel’eauetadeseﬀetsnonnégligeablessurl’amplitudeetlaformedesondesdurant
leurprogression[278].Aussi,pluslestissussontépais,plusl’atténuationestimportante.
C’estunedesraisonsquiexpliquentpourquoiletraitementparLEOCaﬃchedestauxde
réussiteplusfaibleschezlespatientsobèses[95].
Clevelandetcol.[46]ontconﬁrmél’eﬀetdestissussurlapropagationdesondesencom-
parantlechampdepressiond’unlithotriteurinvitro(dansl’eau)àceluiobtenuinvivoen
insérantuncapteurdepressionàproximitédureind’unporc.L’expérienceleurapermis
deconﬁrmerque:(i)l’aluregénéraledel’ondeinvivoesttrèssimilaireàceleobtenue
invitro,(i)l’amplitudedelapression quiatteintlereinestréduited’environ30%
parrapportàlapressionobtenuedansl’eauet(ii)l’atténuationdanslestissusaﬀecte
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Figure2.2 Intensitédetransmissionénergétique( )d’uneondepassantde
l’eauversdiﬀérentsmilieux—Latransmissionesttotalepour .CA:
apatitedecalcium[99,107]
davantageleshautesfréquencesquelesbasses.Ilsconcluentleuranalyseenmentionnant
que,malgrélaprésencedetissusbiologiquesdanslatrajectoiredepropagationdesondes,
lesexpériencesinvitroutiliséespourévaluerlesperformancesdeslithotriteurssontrepré-
sentativesdesconditionsinvivo.Parconséquent,ledéveloppementd’unnouvelappareil
delithotritiepeutsefairedansunenvironnementinvitro(bassind’eauetpierresynthé-
tique)etsesperformancesdevraitd’abordêtreévaluéesdanscetypeenvironnementaﬁn
delesituerparrapportauxlithotriteursprésentementutilisésenclinique.
Ilexistetrois(3)typesdelithotriteurs:(i)leslithotriteursélectrohydrauliques(EH),(i)
leslithotriteursélectromagnétiques(EM)et(ii)leslithotriteurspiézoélectriques(PE)[49,
58,207,208,268].Dansleslithotriteursélectrohydrauliques,unedéchargeélectriqueentre
deuxélectrodescréeunplasmaquiproduituneondedechocsphériquequiestensuite
focaliséeàl’aided’unréﬂecteurenformedesemi-elipsoïde.Cettetechnologieestreconnue
pourproduireuncertainevariabilitéd’uneondedechocàl’autrealorsquelagénération
duplasmaestunphénomèneplusoumoinsrépétable[27].Ilexisteaussiunevariantede
cettetechnologieoùlesélectrodesbaignentdansunesolutionhautementconductiveetoù
ladistanceinter-électrodeestajustéeautomatiquementàmesurequelesélectrodess’usent
cequiaméliorelarépétabilitédelaproductionduplasma[207].Deleurcôté,lesgénéra-
teursélectromagnétiquesfonctionnentsurleprinciped’unhaut-parleuroùunemembrane
estmiseenmouvementsousl’eﬀetd’unebobineélectromagnétique.L’ondeplaneproduite
parcettemembraneestensuitefocaliséeparlebiaisd’unelentileacoustique.Cettetech-
nologieestreconnuepourêtreplusstablequeleslithotriteursélectrohydrauliques,mais
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unecertaineinstabilitédemeure[191].Ilexisteplusieursvariantesàcettetechnologie.Par
exemple,lamembranepeutêtrecourbéedemanièreàéliminerlesbesoinspourunelen-
tile[217]ouencorelamembranepeutêtredeformecylindriqueetgénéreruneonderadiale
quiestensuiteréﬂéchieàlasurfaced’unesemi-paraboloïde[268].Latroisièmetechnologie
estlatechnologiepiézoélectriqueoùunecoupolesphériquede300mmà500mmd’ouver-
tureestentièrementrecouverted’élémentspiézoélectriques.Chaqueélémentgénèreune
ondedefaiblepression,maisleurgrandnombrepermetd’atteindrelesniveauxd’énergie
requisenLEOC[89].Aﬁnderéduirel’enverguredel’appareilà300mm,lelithotriteurPie-
zolith3000(seréférerautableau2.1)utilisedesélémentspiézoélectriquesàdoublecouche
quipermettentdedoublerlapressionémiseparunitédesurface[166,227].Peuimporte
latechnologie(EH,EMouPE),lessimilaritésauniveaudelaformeetdesdimensions
deslithotriteursfontensortequeleschampsacoustiquesproduitsparcesmachinessont
trèssimilaires[19].Danstouslescas,lechampdepressions’apparenteàceluiobtenuavec
unesourcesemi-sphériquedemêmeouverture.Laﬁgure2.3montreunereprésentation
bidimensionneled’unetelesourceayantuneouverture etuneprofondeurfocale .
Telqu’ilustréàlaﬁgure2.3,lesdimensionsﬁniesdelasourcefontensortequel’énergiene
sefocalisepasenunpoint(p.ex.lefoyergéométriquesituéà ),maisseconcentre
plutôtàl’intérieurd’uncertainvolumedeformealongéequ’onnommelazonefocale.
Leslimitesdecettezonesonthabituelementﬁxéesenidentiﬁantlarégiondel’espace
àl’intérieurdelaquelel’amplitudedel’ondeatteintau moinsla moitié( dB)de
l’amplitudemaximale.Cettemêmeﬁguremontreaussilalongueurd’onde qui,pourla
générationd’uneondesinusoïdale,estdonnéeparlerapportdelavitesseduson dans
lemilieusurlafréquence del’onde,c’est-à-dire:
(2.1)
Onpeutdémontrer,pourunepropagationlinéairedesondes,quelazonefocalesera
toujourspluslonguequelarged’unfacteurégalousupérieurà3.53(voirannexeA).
Eneﬀet,mêmesigéométriquementilestpossiblequeladistancefocalesoitégaleàla
moitiédel’ouverture( pourlecasd’unesourceendemi-sphère),enréalité,la
profondeurfocale seratoujourssupérieureàlademie-ouverture aﬁnquelazonefocale
puisseatteindrelespierressituéesàunecertaineprofondeurdanslecorpshumain.Àtitre
comparatif,letableau2.1présentelesdimensionscaractéristiquesainsiquel’amplitude
del’onde(pressionpositive )aufoyergéométriquepourdeslithotriteursdediﬀérents
typesutilisésenclinique(voirpartieLithotritiedutableauseulement).
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Figure2.3 Dimensionscaractéristiquesd’unesourcesemi-sphériquefocalisée
etdesazonefocale
Telqu’anticipé,cetableaumontrequeplusl’ouvertureestimportante,pluslazonefocale
estpetite.Deplus,onremarquequelalongueurdelazonefocaleesttoujourssupérieureà
sondiamètre .Enﬁn,leslithotriteursàgrandeouvertureetpetitezonefocale,commele
ModulithSLX-TetlePiezolith3000,sontaussiceuxquigénèrentlesplusfortespressions
positives .
Laﬁgure2.4montrel’évolutiontemporeledelapressiondansuneondedechoctypique
produiteparunlithotriteurextracorporel[49].L’ondedechocauneduréetotaleapproxi-
mativede5 s.L’ondedébuteparuneaugmentationtrèsrapidedelapressionjusqu’àla
pressionmaximale .Cettequasidiscontinuitédelapression(tempsdemontéedel’ordre
dequelquesnanosecondes)estappeléelechocetcetterégiondel’ondealaparticularité
devoyagerplusrapidementquelavitesselocaledusondanslemilieudepropagation.La
pressionretombeensuiteàzéroenviron1 splustard.Cettecourtepériodedepression
positive(compression)estsuivied’unepériodepluslonguede3 sà4 soùlapression
estnégative(tension)etatteintunevaleurminimalenommée .Peuimporteletypede
lithotriteur,l’amplitudedel’ondedetension( )esttoujoursinférieureàceledel’onde
decompression( )principalementàcausedeseﬀetsnon-linéairesdepropagation[16].
Oncaractérisehabituelementl’ondeàpartirdespressionsextrêmes et etdecer-
tainsintervalesdetempsspéciﬁquestelsquelamontée ,ladescente etladuréedela
portionpositive .Ladéﬁnitioncomplètedecesparamètresestdonnéedanslalégende
delaﬁgure2.4.
Lafragmentationd’unepierren’estpasinstantanée,maiseleestcauséeparlafatigue
accumuléedelapierreassujettieàlasuccessiondequelquesmiliersd’ondesdechoc[139].
Eneﬀet,lesimperfectionsinhérentesauxpierresprovoquentdeszonesdeconcentration
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Tableau2.1 Tailedel’ouvertureetcaractéristiquesduchampdepressiongé-
nérépardeslithotriteursextracorporelsutilisésenclinique[188,205,234],pour
desappareilsd’histotritiedelaboratoire[65,66]etunappareildeBWL[148]
Type Ouverturea Profondeurfocale Zone−3dB Pressionp+
Appareil—Compagnie/Laboratoire [2omm] [z0mm] [Dmm×lmm] [MPa]
Lithotritie
HM3—Dornier Medical EH 156 130 15×90 36
Econolith—MedispecLtd. EH 176 135 13×60 76
LithoTron—Healtronics EH 200 150 8×38 53
LithoDiamond—HMT-USA EH 200 150 11×96 58
LithoSpace—AST EH 178 140 20×160 38
LithoGold380—MTS Medical EH − 165 20×101 37
STS—MedstoneInternational EH 150 150 12×90 48
Lithostar Multiline—Siemens Med.Sys. EM 170 120 5×80 80
ModulithSLX-T—KarlStorzLitho. EM 300 165 2.8×37 106
CompactDelta—Dornier MedTech EM 140 150 4.7×57 55
DoLiS220—Dornier MedTech EM 220 150 2.5×41 99
XininXX-ES EM − 180 18×− 30
Piezolith3000—Wolf PE 260 150 3×16 132
Histotritie
[66]—Histo.Gr.|Udu Michigan PE 150 120 2.3×16 −b
[67]—Histo.Gr.|Udu Michigan PE 150 150 0.7×7.5 76
[68]—Histo.Gr.|Udu Michigan PE − 150 2.1×12.3 ≈119c
[69,chap.7]—Histo.Gr.|Udu Michigan PE 250 150 2.0×6.3 ≈162d
BWL(Burst WaveLithotripsy)
[148]—Départ.d’urol.|Ude Washington PE 80 54 7.6×32.4 6.5
a.Ladistributiondepressionn’estpasuniformeàlasortiedesgénérateursélectrohydrauliques
(EH),maissuitplutôtunedistributiongaussienne.Ainsi,l’ouvertureeﬀectiveestd’environlamoitié
del’ouverturephysique(taileduréﬂecteur)donnéedanscetableau[49].C’estentreautrescequi
expliquepourquoi,àouverturephysiqueégale,leslithotriteursélectrohydrauliquesontgénéralement
unezonefocaledeplusgrandetailequecelesdeslithotriteursélectromagnétiques(EM)oudes
lithotriteurspiézoélectriques(PE).
b.Pressionpositivenonrapportée,maispressionnégativeminimaledep =24MPa.
c.Pressionpositiveextrapoléelinéairementpourunepressionnégativeestiméep =33MPa,avec
p+ =76MPapourp =21MPa.
d.Pressionpositiveextrapoléelinéairementpourunepressionnégativeestiméep =45MPa,avec
p+ =76MPapourp =21MPa.
decontraintequistimulentàleurtourlacroissancedecesmêmesimperfections.Chaque
ondequilestraversetransformegraduelementcesimperfectionsenmicroﬁssures.Cesmi-
croﬁssuresévoluentﬁnalementenﬁssuresmacroscopiquesquicausentéventuelementla
rupturedelapierre.Onséparehabituelementlesphénomènesresponsablesdelacrois-
sancedecesmicroﬁssuresendeuxcatégories,soitceuxliésàlacontraintedirecteetceux
liésàlacavitation.Lacontraintedirectefaitréférenceàl’impactdel’ondedechocsur
lapierreetl’évolutionsubséquentedescontraintesàl’intérieurdecele-ci.Lacavitation
estquantàeleunphénomèneagissantàlasurfacedespierresetfaitréférenceàlady-
namiquedesmicrobulesdegazévoluantdansl’urineentourantlapierrequisontinitiées
parl’ondedetensiondupulsedepression(voirp− àlaﬁgure2.4)puisperturbéespar
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Figure2.4 Tracetemporeledelapressionenpourcentaged’uneondetypique
aupointfocald’unlithotriteur.Déﬁnitiondesvariables: :tempsdemonté(de
10à90%del’amplitude), :largeurdupulse(intervaledetempsaudessus
de50%del’amplitude), :tempsdedescente(de90à10%del’amplitude),
:pressionmaximaleatteinteet :pressionminimaleatteinte
l’ondedecompression( )[149].Zhuetcol.[293]concluentquelacontraintedirecteetla
cavitationontchacununpouvoirdefragmentationlimitélorsqu’elesagissentindividuel-
lement.Parcontre,unefoiscombinée,elestravailentensynergie,d’abordpourmorceler
lapierreenfragmentsmilimétriques(contraintedirecte)etensuitepourréduirelataile
decesfragmentsparérosion(cavitation)etainsifavoriserleurévacuationnatureleavec
l’urine.
Toutcommelebéton,lescalculsurinairessontmoinsrésistantsàunecontrainteentension
qu’ilsnelesontpourunecontrainteencompression.Deplus,lastructurelamelairepropre
àcertainespierresleurconfèretrèspeuderésistanceauxondesdecisailement[242].Puis-
qu’ilesttrèsdiﬃciled’observerladistributiondescontraintesàl’intérieurmêmed’une
pierre,ClevelandetSapozhnikov[47]ontdéveloppéunmodèlenumériqueduphénomène
quisimulelaprogressiondelacontraintedirectedansdespierressphériquesetcylin-
driques.Ilsconcluentleurétudeenaﬃrmantquelesondesdecisailementgénéréespar
l’interactiondel’ondedechocaveclesparoislatéralesdelapierresontlesprincipales
responsablesdumorcelementdespierres.Cesconclusionsontaussiétévériﬁéesexpéri-
mentalementparSapozhnikovetcol.[219].L’apparitiondecesondesdecisailementn’est
cependantpossiblequesilefrontd’ondeeﬀectifestpluslargequelapierre.Àceteﬀet,la
ﬁgure2.5reprendungraphiquedeClevelandetSapozhnikov[47]quimontrel’évolution
descontraintesmaximalesentension,compressionetcisailementenfonctiondurapport
detailedelazoneeﬀectiveetdelapierre.Onremarquequelescontraintessontmaxi-
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malesauseindelapierresilazoneeﬀectiveestplusgrandequelapierre.Clevelandet
Sapozhnikov[47]concluentégalementqueletempsdemontée(voir àlaﬁgure2.4)de
l’ondedechocestunfacteurquiaunegrandeinﬂuencesurlescontraintesmaximales.
Ainsi,àénergieégale,uneondedechocinduitdescontraintesdanslapierreplusgrandes
qu’uneondeacoustiquesanschocetaparconséquentunmeileurpouvoirdefragmen-
tation.Cestravauxexpliquentpourquoileslithotriteurscliniquesprésentantunezone
eﬀectivetrèslargeetuneaugmentationquasi-instantanéedelapression—telqueleHM3
deDornier®—sontlesappareilsquionteuleplusgrandsuccèsclinique.
Ilestmaintenantétabliquelescontraintesinduitesauseindelapierresontmoindres
lorsquelazonefocaleestpluspetitequelapierre,maiselesnesontpasnulespour
autant.Ainsi,uneondedechocfortementfocalisée,c’est-à-direproduisantunezoneef-
fectivepluspetitequelapierre,induitdescontraintesdetensionetdecisailementàla
surfacedelapierrequiproduisentdesmicroﬁssuresetultimementuncratèreàlasur-
facedelapierre[73].Lacontraintedirecteagitdoncdediﬀérentesmanièressurlapierre
dépendammentdelatailedufrontd’ondeparrapportàlatailedelapierre.
Contrairementauxsolides,lesﬂuidesnesupportentpaslescontraintesentension.Ainsi,
lorsquelapressionàl’intérieurd’unﬂuidedescendsousuncertainseuil,leﬂuides’évapore
etformedesbulesdegaz;c’estlephénomènedecavitation[250].Cesbulesapparaissent
préférentielementoùilyaprésenced’hétérogénéitésdansleﬂuide.Ceshétérogénéités
sontgénéralementdesmicrobulesoudemicroparticulessolidesquipeuventêtresoiten
suspensiondansleﬂuideousoitencontactavecuneparoisolide.Lespressionsnégatives
rencontréesenLEOC(voir àlaﬁgure2.4)sontlargementsuﬃsantespourgénérerde
lacavitation[50].Plusieursétudesontdémontrél’importancedelacavitationdanslepro-
cessusdefragmentationdescalculsenLEOCenréalisantdesexpériencesoùlacavitation
avaitétéartiﬁcielementréduiteousupprimée.Ainsi,quecesoit(i)enremplaçantl’eau
parunliquideplusvisqueux[219,293],(i)enprotégeantlaportiondelacibleexposée
àlacavitation[100],(ii)enimposantunepressionstatiquedansleﬂuidedemanière
àcequelapression neprovoquepasdecavitation[57,218]ou(iv)enmodiﬁantla
signaturetemporeledel’onde(ondedetensionprécédentl’ondedecompression)[28],
onaobservéquelenombrerequisd’ondesdechocpourfragmenterunepierreaugmente
substantielementenl’absencedecavitation.
Laprésencedemicrobulesenbordured’unepierren’estpasunmécanismedefragmenta-
tionensoit,maisc’estleurchangementdetailerapideculminantavecleureﬀondrement
violentquiprovoquel’érosionensurfacedespierres.Bienqu’initiéparlepassagedela
portionnégativedupulsedepression,lecycledesbulesestunprocessuscomplexequiest
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Figure2.5 Inﬂuencesimuléedelalargeurdelazoneeﬀectiveparrapportau
diamètred’unepierrecylindriquesurlescontraintesmaximalesinduitesdansla
pierre( :tension, :compressionet :cisailement)—Graphiqueadaptéde
laﬁgure5del’articledeClevelandetSapozhnikov[47].
inﬂuencéparunemultitudedeparamètrestelsque:(i)lataileinitialedesbules,(i)leur
positionparrapportauxautresbules[196],(ii)latempératureetlaviscositéduﬂuide,
(iv)laconcentrationdesgazdissousdansleﬂuide,(v)lapositiondesbulesparrapportà
lapierre,(vi)laconstitutionetlaformedelapierre,(vi)l’évolutiontemporeledel’am-
plitudedel’ondedepressionquilestraverse,etc.Pourquelephénomènedecavitation
semanifeste,lapierredoitnécessairementbaignerdansunﬂuide(urine)[81,82].Enef-
fet,certainesétudesconcluentquel’absenced’unbaind’urineautourdespierrescoincées
dansl’uretèreexpliqueraitpourquoicespierressontsouventplusdiﬃcilesàfragmenter
quecelessituéesdanslerein[184].
Leseﬀondrementssuccessifsdesbulesdecavitationsontdesévénementstrèsdestructeurs,
maisdontlaportéeesttrèslimitée[196].Ainsi,lesmicrojetsdeliquideetlesondesde
chocsecondairesneparticipentpasàlafragmentationmacroscopiquedespierres,mais
provoquentl’érosionetl’apparitiondepiqûressurlessurfacesexposéesauxondesde
chocincidentes[50,196].Cestrousetﬁssuresmicroscopiquesagissentcommedeszones
deconcentrationdecontraintequiaﬀaiblissentlapierreetlarendentplusvulnérable
auxondesdechocsubséquentes.Deplus,lephénomènedecavitations’ampliﬁedelui-
mêmealorsquelessitesdenucléationdebulessemultiplientavecl’apparitiondepetits
fragmentsdepierreetlechangementd’état(p.ex.augmentationdelarugosité)deleur
surface.Ilestaussiprobablequeduliquideréussisseàs’inﬁltreràlasurfacedespierres,
enempruntantdesmicroﬁssures,etcréedessitespropicesàl’apparitiondecavitationau
seinmêmedelapierre.Ainsi,quandlesmicrobulesprisonnièresdecesﬁssuresentament
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leur cycle d’expansion, elles forcent l’ouverture de ces fissures en générant de grandes
contraintes en tension à leur base [57, 83].
La cavitation a une importance croissante sur l’issue du traitement à mesure que la taille
des fragments résiduels de la pierre diminue [293]. En effet, alors que la propagation de
la contrainte directe est supprimée lorsque la taille des fragments s’approche de la lon-
gueur d’onde du pulse, le phénomène de cavitation demeure indépendant de la taille de
la pierre [47]. Ainsi, la cavitation est le principal, sinon le seul, mécanisme responsable
de la réduction des pierres en deçà de la taille requise pour qu’elles soient spontanément
évacuées par les voies naturelles [293].
Le nuage de bulles créé à la suite de l’effondrement final de chaque bulle a été mis en
évidence récemment par Pishchalnikov et coll. [197] et son comportement pourrait bien
expliquer pourquoi les traitements de LEOC sont réputés être plus efficaces quand les
ondes sont émises à une fréquence de 0.5 Hz ou 1 Hz plutôt qu’à 2 Hz [88, 92, 153, 178,
185, 192, 193]. En effet, quand le délai entre deux ondes de choc devient trop court, le
gaz contenu dans les bulles n’a pas le temps de diffuser vers le fluide ; ces bulles non
dissoutes sont de nouveau traversées par l’onde de choc suivante qui, à la fin du cycle,
en multiplie le nombre. Intuitivement, il semble souhaitable de maximiser la quantité de
bulles à proximité de la pierre afin de maximiser l’impact de la cavitation et ainsi accélérer
la fragmentation de la pierre. Cependant, cette astuce n’est valide que si l’onde de choc
n’est pas altérée quand elle traverse le nuage de cavitation ; ce qui n’est pas le cas. En
effet, en quantité suffisante, les microbulles absorbent la portion négative de l’onde de
pression lors de leur cycle d’expansion ce qui réduit l’effet de tension du pulse et nuit
considérablement à la fragmentation de la pierre [149, 195]. Cette observation explique
pourquoi, il semble actuellement inutile, voir même contre-productif, de tenter de traiter
les patients plus rapidement en administrant des ondes de choc (profil de pression typique
présenté à la figure 2.4) à une fréquence supérieure à 1 Hz.
Il n’existe pas de recommendation stricte sur le nombre d’ondes de choc qui devraient être
administrées durant une séance. La taille de la pierre et son type, ainsi que l’anatomie du
patient, sont autant de facteurs déterminants dans le nombre requis d’ondes de choc [157,
187, 261]. Une observation attentive de la progression du cas doit être faite tout au long
de la procédure à l’aide des moyens disponibles d’imagerie (p. ex. rayons-X ou ultrasons)
afin de supporter la décision d’arrêter ou de continuer le traitement. Chaussy et Tiselius
[37] recommandent de continuer le traitement lors d’une séance ultérieure si la pierre n’a
pas été adéquatement désintégrée après 4000 ondes de choc, ce qui représente une durée
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de traitement d’environ 60 minutes à la fréquence d’émission recommandée d’une onde de
choc par seconde (1 Hz).
2.2 Limitations actuelles de la LEOC
Chaussy et Tiselius [37], deux piliers de l’industrie de la LEOC ayant chacun plus de
30 ans d’expérience dans le domaine, ont récemment publié un guide sur les meilleures
pratiques à adopter pour l’optimisation de l’issue des traitements de LEOC. Tel que dé-
crit dans leur article, les traitements de LEOC ne réussissent généralement que lorsque
certaines précautions fondamentales sont respectées [36, 147, 254]. Selon eux, le fait de
négliger ces principes de base est certainement le facteur le plus important qui explique
pourquoi plusieurs centres qui offrent des traitements de LEOC ont échoué dans les der-
nières années à reproduire les taux de succès rapportés durant les premières (belles ) années
de cette technologie [71, 76, 90, 207, 284]. Ils ajoutent que la LEOC doit être vue et traitée
comme n’importe quelle autre procédure médicale, c’est-à-dire qu’elle requière compétence
et expérience de la part de l’opérateur surtout pour les cas complexes [123, 243].
À l’opposé, la perception actuelle de la LEOC est que l’appareil devrait prodiguer le traite-
ment presque qu’automatiquement, ne requérant qu’une intervention minimale de la part
de l’opérateur [255]. Or, les lithotriteurs actuels sont encore loin d’offrir ce niveau d’auto-
nomie. Ainsi, les opérateurs non expérimentés se fient beaucoup à l’appareil et obtiennent
souvent des résultats décevants les amenant rapidement à se tourner vers des solutions
plus invasives comme la URS ou la NLP. Nous croyons donc que la re-popularisation de
la LEOC se fera seulement si l’appareillage devient plus autonome et plus efficace pour
un plus large éventail de cas. Les paragraphes suivants énumèrent les lacunes actuelles
des traitements de LEOC. La compréhension de ces lacunes est le point de départ pour
l’identification des opportunités d’amélioration de la technologie.
Multi-séance Un premier inconvénient de la LEOC est qu’il est occasionnellement né-
cessaire que le patient revienne pour une deuxième ou même une troisième séance de
traitement [169]. Bien que certains experts argumentent que le besoin pour de mul-
tiples séances est une conséquence même du mécanisme d’action des ondes de choc
et ne devrait donc pas être considéré comme un échec du traitement [37, 140, 207],
il n’en demeure pas moins qu’une seule séance serait préférable à la fois pour le
patient et pour le centre de traitement. Les cas requérant plus d’une séance sont
multiples. D’abord, l’efficacité des lithotriteurs étant limité dans certains cas diffi-
ciles, la règle est qu’il est préférable de re-traiter ultérieurement le patient plutôt
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que de l’exposer à un risque inutile d’hémorragie ou traumatisme tissulaire à cause
d’une surdose d’ondes de choc. Ainsi, l’amélioration de l’efficacité et de l’innocuité
du traitement permettrait vraisemblablement de réduire le nombre de cas où une
deuxième session est requise. Ensuite, la désintégration des pierres produit des frag-
ments qui sont généralement évacués naturellement. Cependant, il arrive à l’occasion
que ces fragments s’accumulent dans l’uretère et l’obstruent nécessitant une séance
supplémentaire de LEOC pour déloger les fragments problématiques [37]. Les pierres
ayant un index de dureté [211] élevé—index calculé à partir de l’occurence des types
de cristaux qui les composent, comme les brushites, les cystines et les oxalates de
calcium monohydrate (COM), nécessitent plus d’énergie pour leur désintégration et
donc souvent plus d’une séance de LEOC. Par exemple, Tiselius et Chaussy [255]
rapportent que quatre (4) séances de LEOC ont été nécessaires pour le traitement
d’une pierre de très grande taille de type COM (pierre dure), le patient ayant refusé
tout traitement invasif.
Traitements auxiliaires parfois invasifs Un deuxième inconvénient de la LEOC est
qu’elle nécessite parfois des traitements complémentaires qui eux sont invasifs et
donc qui s’éloignent de la philisophie d’un traitement totalement non invasif. Dans
certaines conditions, on conseille d’insérer une endoprothèse ou stent dans l’ure-
tère avant d’initier le traitement de LEOC afin de faciliter le passage des fragments
produits [260]. Des fragments résiduels peuvent aussi rester coincés dans le calice
inférieur du rein après le traitement [135, 255]. Bien que les conséquences de l’évolu-
tion des fragments dans le temps est difficile à prédire, le risque demeure élevé qu’ils
prédisposent à une récurrence hâtive des pierres [253]. Pour maintenir le concept
de thérapie non invasive, la technique de l’inversion (DIVE) a été introduite afin
d’améliorer l’élimination des fragments résiduels coincés dans le rein [41, 129, 136].
En bref, cette technique consiste à mettre le patient tête en bas et de pratiquer des
manipulations afin de déloger les fragments du calice inférieur du rein afin qu’ils
parviennent à l’uretère. Certains auteurs n’ont cependant pas eu beaucoup de succès
avec la technique DIVE et il reste toujours des cas où les fragments doivent être
délogés par des techniques invasives (p. ex. URS ou NLP) [11] ce qui va à l’encontre
de la philosophie non-invasive de la LEOC.
Limitation sur la taille des pierres Un troisième inconvénient de la LEOC est qu’elle
ne permet pas de traiter adéquatement des pierres de grande taille [115]. La taille
maximale considérée comme compatible avec la LEOC est de 20 mm de diamètre [260].
Des pierres jusqu’à 30 mm de diamètre sont occasionnellement traitées si elles ont
une dureté faible [122]. Ainsi les techniques invasives comme l’URS et la NPL sont
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préféréespourlespierresdegrandetaileetspéciﬁquementcelesquisontréputées
duresdetypesbrushiteoucystine[211].Telquediscutéprécédemment,ilestmain-
tenantétabliquelescontraintesinduitesdanslapierresontmaximales—etdoncque
lafragmentationdespierresestfavorisée—lorsquelazoneeﬀectivedulithotriteur
estplusgrandequelapierre(seréféreràlaﬁgure2.5).Or,aucundesmultiples
lithotriteurscommerciauxrépertoriésautableau2.1neprésenteunezonefocalesu-
périeureà20mm(voirvaleurde ).L’eﬃcacitédeslithotriteursactuelsestdonc
compromisepourlespierresayantundiamètresupérieurà20mm.
Eﬃcacitédépendantedel’anatomieUnquatrièmeinconvénientdelaLEOCestque
l’eﬃcacitédutraitementdépenddel’épaisseurdestissussituéssurlechemindes
ondesdechoc,soitentrelapeauetlapierre[111,187].Ainsi,ilaétédémontré
queleschancesdesuccèssontréduiteslorsqueladistancepeau-pierreestsupérieure
à100mm,commec’estsouventlecaspourlespatientssouﬀrantsd’obésitémor-
bide[181,183,267].ThomasetCass[249]ontmodiﬁéunlithotriteurcommercialaﬁn
d’alongersaportéedesortequelazonefocalesoitàuneprofondeursupérieureà
150mmetpuissesesuperposeràlapierrechezunpatientobèse.Leurmontageleur
apermisd’obteniruntauxdesuccèscomparableàceuxpubliéspourdespatients
nesouﬀrantpasd’obésitémorbide.Pouradressercettelimitation,lacompagnie
StorzMedicaloﬀremaintenantlapossibilitéderemplacerlegénérateurd’ondesde
chocsurleurModulithSLX-F2aﬁnd’étendrelaportéedelazonefocalede165cm
à180cm[7].L’alongementdelaprofondeurfocalen’estcependantpastoujours
suﬃsantealorsquelesondessontdavantageatténuéeslorsqu’elestraversentdes
tissusplusépais[185].Bref,leslithotriteursactuelssonttrèspeuﬂexiblesencequi
concerneleurzonefocaleetdoncs’adaptentpeuàl’anatomiespéciﬁquedupatient
traité.
ZonefocaleﬁxeUncinquièmeinconvénientdelaLEOCestl’absencedecompensation
pourlemouvementdelapierre.Eneﬀet,pourletraitementdespierresdansle
reinoul’uretèreproximal(àlabasedurein),lepourcentaged’ondesdechocat-
teignantlapierreestparfoisbasàcausedudéplacementdelapierreinduitparles
mouvementsrespiratoiresdupatient[55,173,223,237,239].L’amplitudedudépla-
cementdelapierrepeutêtresubstantielalorsqueYuceletcol.[280]ontobservé
undéplacementtotalmoyende mm1invivo.Lesdéplacementsrapportéspar
Sorensenetcol.[239]étaientplusmodestesà mm.Cesderniersconcluentce-
pendantqueseulement60%desondesdechocémisesonteﬀectivementatteintla
1.Undéplacementde mmsigniﬁequelapierresedéplacede mmdansunedirectionetde mm
dansladirectionopposée;ledéplacementtotalétantalorsde mm.
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cibledanscesconditions.Unpourcentagesimilaired’eﬃcacité(55%)estrapporté
parHarrogateetcol.[98]pourletraitementinvivodepierresaureinavecleStorz
ModulithSLX-F2conﬁgurépourutiliserlazonefocaledegrandetailetelquesug-
géréparlemanufacturierpourletraitementdepierresaurein.Clevelandetcol.
[45]ontmontréinvitroqu’undéplacementoscilatoirede mmréduitdemanière
signiﬁcativelavitessedefragmentationd’unepierre,alorsquel’eﬀetestdramatique
pourundéplacementsupérieurà mmoù75%desondesdechocémisesont
manquélacible2.Enclinique,onrecommandedefairecoïnciderlazonefocaledu
lithotriteuraveclapierredurantlaphased’expirationducyclederespiration[37],
probablementparcequec’estàcettepositionquelapierreseretrouveralamajorité
dutempsdurantletraitement.Deplus,ilaétédémontréqueletauxdesuccèsen
LEOCestencorrélationavecletempsdeﬂuoroscopie[173],suggérantqued’utiliser
laﬂuoroscopierégulièrementaﬁndemaintenirunciblageoptimaldelapierreestun
aspectimportantpourlesuccèsdelaprocédure.
LésionstissulairesUnsixièmeinconvénientdelaLEOCpourletraitementunepierre
aureinestqu’elerésulteinvariablementendescontusionsplusoumoinsprononcées
auxtissusdurein[30,37].Eneﬀet,bonnombred’essaiscliniquesetd’étudesani-
malesontrévéléqu’unedosed’ondesdechocsuﬃsantepourfragmenterunepierre
aureincauseinvariablementuntraumatismeaurein[51,79,146].Eneﬀet,lataile
delazoneeﬀectivedeformealongéetypiqueauxlithotriteurs(voirﬁgure2.3)faiten
sortequeladépositiond’énergien’estpaslimitéeàlapierre.Parexemple,leszones
focalesdeslithotriteurscommerciauxonttypiquementunelongueur supérieureà
50mm(seréférerautableau2.1)signiﬁantquelereinestexposéauxondesdechoc
surtoutesalargeur[234].Paraileurs,lesmouvementsdelapierreinduitsparla
respirationdupatientimpliquentquelapierresesituelamajeurepartiedutemps
endehorsdelazoneeﬀectivedulithotriteuretdoncqu’enmajorité,lesondesde
chocsontdirigéesdirectementverslestissussains[32,45,248].Lesblessuresquien
résultentpeuventêtresévèresetmeneràdescomplicationsàpluslongtermecomme
l’hypertension,lediabèteetlaformation/récurrencedepierresduresdetypebru-
shite[109,120,134,182].Quoiquelasévéritédesdommagesaugmenteavecladose
d’ondesdechocreçue,ilestactuelementdiﬃciledesuivrel’évolutiondelapierre
durantletraitementetdeprévenirlescasdesur-traitement[177].Ilestgénérale-
mentadmisquelemécanismeprincipalementresponsabledesblessuresauxtissusen
LEOCestlacavitation[127].Deplus,certainesobservationspermettentdecroire
2.Clevelandetcol.[45]ontutiliséunlithotriteurpopulaireàzonefocaleétroite,leModulithSLXde
Storz,pourleurétude.
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quelaproximité( m)desgrandesvariationsdecontrainteimposéesparl’onde
dechocseraientresponsablesd’unautremécanismed’occurrencedelésionsquel’on
attribueauxondesdecisailementinduites.Lesmincescouchesdetissushétérogènes
ayantdesvitessesdusondiﬀérentesinduisentaussidescontraintesdecisailement
suﬃsammentimportantespourendommagerlestissus[138,234].Commelestissus
sontreconnuspourêtreplusrobustesfaceauxcontraintesdecompressionisotro-
piquequ’auxcontraintesdecisailement,toutphénomènegénérantdescontraintes
decisailementestconsidérécommeparticipantàladestructiondestissus.Lacavi-
tationagitunpeudiﬀéremmentenprésencedetissusqu’àproximitéd’unepierreau
rein.Telquementionnéprécédemment,lacavitationrequièrelaprésenced’unﬂuide
denucléationpoursoutenirlaformation,l’expansionetl’eﬀondrementdesbulesde
gaz.Ainsi,oncroitquelesangprésentdanslestissusjouelemêmerôlequel’urine
entourantlespierres.Parcontre,puisquelesvaisseauxsanguinsexposésauxondes
dechocsontdepetitetaile( mm),ilestpeuprobablequ’unebulepuisseysubir
uncyclecompletd’expansion-eﬀondrement[289].Cependant,ilestpossiblequele
vaisseausanguinserupturedurantlaphased’expansionexplosive.Cettehypothèse
estappuyéeparcertainesobservationsselonlesqueleslescapilaires—vaisseauxsan-
guinsdetrèspetitetaile—sontaﬀectéslespremierspuisqu’ilssubissentuneplus
grandeforced’expansionquelesvaisseauxdeplusgroscalibre[103,289,291].Fina-
lement,lesmini-bassinsdesangcréésàlasuitedelarupturedesvaisseauxsanguins
adjacentsdonneraientnaissanceàdenouveleszonesdenucléationsuﬃsamment
grandespourcontenirlesbulesdurantuncyclecompletdecavitationimpliquantla
générationdemicrojetsdeliquideprojetésàhautevitesseetd’ondesdechocsecon-
dairesdestructrices.Onadmetaussiquesilacavitationpeutprovoquerlarupture
devaisseauxsanguins,elepeutaussicertainementdéchirerd’autresstructuresde
tissussemblables[234].Leproblèmeestquelacavitationjoueaussiunrôlecrucial
dansleprocessusdedésintégrationdespierresetquelefaitdelasupprimerdiminue
drastiquementl’eﬃcacitédefragmentation[15,53,212,219,221,271,293].Inver-
sement,XietZhong[271]ontdémontréqu’enstimulantlacavitationàl’aided’une
sourceauxiliaire,l’eﬃcacitédefragmentationétaitnettementaméliorée.
Saturationdel’eﬃcacitéUnseptièmeinconvénientdelaLEOCestqu’onsembleavoir
atteintunpointdesaturationdanslavitesseàlaquelelespierrespeuventêtre
fragmentéesavecleslithotriteursactuels.Eneﬀet,ilaétémaintesfoisdémontré
quelafragmentationdespierresestamélioréelorsquelenombred’ondesdechoc
émisentparminuteestréduitde120à60,soitlorsquelafréquenced’émissionest
réduitede2Hzà1Hz[92,185,192,193,226,264].Cecomportementestattribuable
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auphénomènedeblindagecommunémentassociéàlaLEOCoùunnuagedebules
seformegraduelemententrelazonefocaleetlasourced’ondesdechoc,nuage
quiatténuelapartienégativedel’ondedechocincidenteetdoncréduitl’activitéet
l’eﬃcacitédelacavitationàlasurfacedelapierre[192,193].Unefoislenuageformé,
ilestmaintenuparchaqueondedechocémisesilapériodederépétitiondesondes
dechocestpluscourtequeletempsrequisauxbulespoursedissoudre[272,273].
Maxwel etcol.[149]ontdémontréquelorsquelapartiepositivedel’ondedechoc
frappecesbules,l’onderéﬂéchieestinversée,c’est-à-direque devient etque
devient .Cetteonderéﬂéchie-inverséepossèdealorsunefortecomposantenégative
quipromeutlacavitationenamontdunuageinitialdebules.Ainsi,leprocessusse
renforcedelui-mêmejusqu’àcequelenuages’étendeendehorsdelazonefocaleoù
lapressiondevienttropfaiblepourgénérerdavantagedecavitation.Parconséquent,
ilestimpossibleactuelementderéduireletempsdetraitementtypiqueoud’accéléré
lavitessedefragmentationd’unepierredegrandetailesimplementenaugmentant
lenombred’ondesdechocenvoyéesparseconde.
PassagedesfragmentsUnhuitièmeinconvénientdelaLEOCestquelesfragments
produitssontparfoisvolumineuxetleurpassagepeutêtredouloureux[105,225,
283,287].Eneﬀet,contrairementàl’URS(oulaNLP)oùlesfragmentssontaspirés
durantlaprocédure,laLEOCcomptesurlefaitquelesfragmentsserontévacués
naturelementavecl’urine.OnrecommandedecloreuneséancedeLEOClorsque
lafragmentationdelapierreestconsidéréeoptimaleoulorsqu’onjugequel’ad-
ministrationd’unedosesupplémentaireserasanseﬀetsurlapierre[37].Ainsi,la
décisiond’arrêteruneséancedeLEOCestsubjectiveetn’estpasbaséesurune
tailespéciﬁquedefragments.
Présentéssouscetteforme,lesinconvénientsdelaLEOCapparaissentnombreuxetlimi-
tants.Cependant,chacundecesinconvénientspeutêtreconsidérécommeuneopportunité
d’améliorationdelaprocédure.D’abord,unlithotriteurpluseﬃcacepermettraitcertai-
nementderéduirelenombredecasoùplusd’uneséanceestnécessaireetmêmeréduire
lescasoùondoiverecouriràdesprocéduresauxiliairesinvasivespré-oupost-traitement.
Cependant,puisquequ’onsembleavoiratteintunpointdesaturationauniveaudel’eﬃca-
citéenraisondel’eﬀetdeblindageexpliquéci-dessus,ilsemblequ’unenouveleapproche
soitnécessairespouryparvenir.Unepartiedelasolutionrésidecertainementdansune
approcheoùchaqueondedechocémiseesteﬃcacementdirigéesurlapierremêmesicele-
cisedéplacesousl’eﬀetdesmouvementsrespiratoires.Deplus,lespierresdetoustypes
etdetoutestailesdevraientpourvoirêtretraitées.L’améliorationdel’eﬃcacitédevrait
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aussi inclure la réduction de la taille des fragments produits afin de limiter les cas où les
fragments restent bloqués dans l’uretère et requièrent une intervention supplémentaire. De
plus petits fragments permettraient aussi de facilité leur passage lors de l’évacuation et ils
seraient aussi potentiellement évacués naturellement et spontanément du calice inférieur
du rein. En terminant, il va de soit que la zone effective de l’appareil devrait être limitée
à la zone occupée par la pierre afin de prévenir les dommages collatéraux aux tissus sains
environnants, et ce, peu importe l’anatomie du patient.
Adresser l’ensemble de ces limitations en une seule itération d’appareil est ambitieux, mais
il apparait important d’avoir une vue d’ensemble de la problématique afin de proposer une
solution qui aura le potentiel d’améliorer significativement ce type de traitement.
2.3 Concepts modernes en LEOC
Plusieurs approches ont vu le jour au cours des dernières années afin de pallier aux limi-
tations de la LEOC. Cette section présente un résumé des concepts modernes regroupés
en cinq (5) catégories : (i) le ciblage des pierres, (ii) la surveillance de l’efficacité du trai-
tement, (iii) les zones focales multiples, (iv) la domestication de la cavitation et (v) la
lithotritie par train d’ondes.
2.3.1 Suivi en temps réel des pierres (ciblage)
Déjà en 1998, Orkisz et coll. [174] proposaient une manière d’augmenter l’efficacité de la
LEOC, et de réduire ses effets secondaires, en modifiant la tête d’un lithotriteur de sorte
que sa zone effective se superpose automatiquement et en temps réel à la position de la
pierre. Pour ce faire, ils ont monté un générateur électrohydraulique (EH) sur des axes
motorisés de manière à ce que son orientation puisse être contrôlée par un logiciel durant le
traitement. Alors que le prototype original permettait d’évaluer la position de la pierre dix
(10) fois par seconde par échographie, le positionnement de la zone effective n’était corrigé
qu’à une fréquence beaucoup plus basse [174]. Chang et coll. [32] ont poursuivi le dévelop-
pement de cette technologie afin d’améliorer la réactivité du système de positionnement
et la rapidité de l’algorithme de localisation de la pierre jusqu’à pouvoir suivre la pierre
en temps réel [144]. Il a même été démontré in vitro que, pour un nombre donné d’ondes
de choc, la fragmentation est près de deux (2) fois plus efficace quand la zone effective
suit la pierre par rapport à une zone focale fixe [33]. La compagnie LiteMed a jugé que
cette avancée technologique était suffisamment importante pour justifier la commerciali-
sation récente d’un nouveau type de lithotriteur intelligent, le LM-9200 ELMA, capable
d’orienter le générateur de manière à ce que la zone effective et la pierre se superposent
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entouttemps[38].C’est,ànotreconnaissance,leseullithotriteurdisponibleenclinique
quioﬀrecetteoption,maisilnesemblepasavoirencored’étudesdisponiblesdémontrant
lasupérioritéoul’inférioritédecetappareilentermesd’eﬃcacitéetd’eﬀetssecondaires.
Aveclesmêmesobjectifs,Thomasetcol.[248]ontfaitladémonstrationinvitroqu’il
étaitpossibledeciblerprécisément,etentempsréel,unepierreenmouvementavecun
réseauxdecentvingt-et-un(121)transducteurspiézoélectriquesetsoixante-quatre(64)
canauxindépendantsfonctionnantenmodepulse-échoparretournementtemporel[85].
Bienquececonceptdepoursuiteaitétédémontréavecsuccès,aucunlithotriteurcom-
mercialéquipédecettetechnologien’aencoreétéproposé.Plusieursélémentspeuvent
expliquercetteabsence.D’abord,commepourtousleslithotriteurspiézoélectriques,la
puissanceacoustiquedestransducteursestlimitéecequinécessiteunnombreimportant
(plusieurscentaines)d’élémentsfonctionnantdemanièresynchroniséeaﬁnd’atteindrela
densitéd’énergienécessaireàlafragmentationd’uncalculurinaire.
Shoaretcol.[231]ontréussiàlocaliserunepierreavecuneincertitudede4mm( mm)
enutilisantunanneaufocalisécomposédevingt-deux(22)transducteurspiézoélectriques
de19mmdediamètrechacunetayantunefréquencecentralebassecomparéeàceledes
sondeséchographiques( MHzvs3—7MHz).Cetteprécisionestmaintenuepour
undéplacementmaximalde mmparrapportaufoyergéométriquedel’anneau,cequi
estreprésentatifdumouvementtypiqued’unepierredurantuntraitementdeLEOC.La
précisiondelocalisationestaussimaintenuelorsquelenombredetransducteursestréduit
àseulementonze(11).Ànotreconnaissance,ilsemblequelarobustessedeleurméthode
n’aitcependantpasétévériﬁéeinvivoalorsquelaprésencedestructurescomplexesde
tissuspourraitpotentielementinterféreraveclapropagationdesondes.Àceteﬀet,Kracht
[119]adéveloppéuneméthodedelocalisationhybrideutilisantaussidestransducteurs
piézoélectriquesbassefréquencepermettantdecompenserpourlesaberrationsintroduites
parlestissusbiologiques.
Malgréleurcoûtélevédefabrication,lagrandepolyvalencedesréseauxdetransducteursà
canauxindépendantspermetd’envisagerdenouvelespossibilitéspourlesprochainesgéné-
rationsdelithotriteurs.Eneﬀet,alorsqueThomasetcol.[248],etplusrécemmentTanter
etcol.[246],ontdémontréqu’unréseaudetransducteursindépendantspermettaitdedé-
placerlapositiondelazoneeﬀectiveenmodulantlessignauxd’émissions,Chitnisetcol.
[42]ontaussimontréquelecontrôleprécisdudélaid’émissionpermetdefaçonnerlataile
etlaformedecettezone.Untelniveaudecontrôledelazoneeﬀectiveestintéressantpour
ledéveloppementdeslithotriteurs.Iln’endemeurepasmoinsqueletrèsgrandnombre
d’émetteursrequispouraccomplirlatâche,soitladésintégrationd’uncalculurinaire,est
28 CHAPITRE2. ÉTATDEL’ART
unfreinmajeuraudéveloppementd’uneteletechnologie.Àceteﬀet,Montaldoetcol.
[159]ontdémontréqu’ilestpossibledeproduiredespulsesdeforteamplitudeavecseule-
mentsept(7)transducteurspiézoélectriques3jumelésàunecavitéréverbérantemétalique
(barred’aluminium)de500mmdelonget32mmdediamètre.InspirédestravauxdeRoux
etFink[215]surleretournementtemporeldanslesguidesd’ondes,leurconceptutiliseles
réverbérationsàl’intérieurdelacavitépourpomperdel’énergieavecunnombrelimité
detransducteursetainsisimulerunréseaudetransducteursdeplusgrandeenvergure
contenantbeaucoupplusd’éléments.Bienqueleurprototypeaitdémontrésoneﬃcacité
àéroderdescalculsurinairessynthétiquesinvitro[160],l’inconvénientmajeurdecette
technologierésidedanslaportéelimitéedelazoneeﬀective(profondeurfocalefaible).En
eﬀet,lazonedehautepressiondeleurprototypede32mmdediamètresesitueàunedis-
tancecorrespondantàmoinsd’undiamètredel’extrémitédelacavitéréverbérante[159].
Or,telqueprésentéautableau2.1,onsaitquelaportéedeslithotriteurscliniquesse
situeentre120mmet165mm.Conscientsdecettelimitation, Montaldoetcol.[160]
annoncent,àlaﬁndeleurarticle,qu’ilstravailentsurunprototypeplusgrosde100mm
dediamètreàtrente-deux(32)transducteurs,etdoncoﬀrantvraisemblablementunepro-
fondeurfocalesimilaireàceledeslithotriteursutilisésenclinique.Or,ilestpossibleque
leurprincipedelacavitéréverbérantenepuissepasêtreextrapoléentailesansimpact
surlesperformancespuisqu’iln’ya,ànotreconnaissance,aucunepublicationnibrevet
mentionnantuntelappareil.
Ainsi,deseﬀortssontfaitsdepuisplusde20ansaﬁnd’identiﬁeruneméthodequipermet-
tradelocaliseravecprécisionunepierreenmouvementet,paralèlement,uneméthode
complémentairepermettantdefocaliserlesondesàcetteposition.Ànoter,quel’ensemble
desméthodesidentiﬁéessontbaséessurl’utilisationdesultrasons.
2.3.2 Surveilanceentempsréeldel’eﬃcacitédesondesdechoc
Lasurveilancedel’évolutiondelafragmentationdespierresentempsréeln’estpas
possibleparﬂuoroscopieàcausedelalimited’expositionauxrayons-X.Deplus,unetele
surveilancepeutêtrediﬃcileoumêmeimpossibleparéchographie[128,174,240].Comme
alternative,Bohrisetcol.[20]proposentdeseservirduspectred’unDopplerultrasonique
aﬁnd’écoutersil’ondedechocenvoyéeaatteintouratésacible.Ilsontobservéquele
signalmesuréparleDoppleraprèsl’émissiond’uneondedechocdiﬀèrentenamplitudeet
enduréesil’ondedechocaatteintounonlapierre.Lesexpériencesinvitroetlesessais
cliniquesonttouslesdeuxmontréquecetteméthodepermetdedistinguerdemanière
3.Fréquencecentrale:fc=1MHzetlargeurdebande:∆f3dB/fc=0.75.
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ﬁablesil’ondedechocaatteintlapierreounon[20].L’avantagedecettetechniqueest
qu’eleretourneuneindicationdirectedelaqualitéduciblagedulithotriteuretdonc
permettraitàl’opérateurdulithotriteurdefairelesajustementsquis’imposent.Leighton
etcol.[128]proposentuneautresolutionaumêmeproblèmeendisposantdescapteurs
ultrasoniquesàlasurfacedelapeaudupatienttraitéaﬁndequantiﬁerlaprécisiondu
ciblagedelapierre.
Ainsi,deseﬀortsconstantssontdéployésaﬁnd’améliorerlestechniquescourantes,ou
enproposerdenouveles,permettantdesurveilerl’eﬃcacitédutraitementprodiguéen
tempsréel.CetravailestessentielpourledéveloppementfuturdelaLEOCpourprévenir
lescasdesous-traitement,pouvantnécessiterdesséancessupplémentaires,ouàl’opposé,
pourprévenirlescasdesur-traitementet/oudemauvaisciblage,pouvantrésulterendes
lésionstissulairesplusoumoinsgraves.
2.3.3 Zonesfocalesmultiples
Lazonefocaledeslithotriteursconventionnelsestﬁxeenpositionetentaile.Ainsi,on
utilisegénéralementlamêmezonefocalepourletraitementd’unepierrede10mmde
diamètresituéedansl’uretèrequepourtraiterunepierrede20mmsituéedanslerein,
exposantsouventinutilementdestissussainssituésenpériphériedelazoneàtraiter.Il
apparaîtdoncsouhaitabledepouvoirmodulerlatailedelazonefocaleenfonctionde
lataileetdelapositiondelapierreàtraiter.Certainsmanufacturiersdelithotriteurs
onttrouvélemoyend’ajusterlalargeurdelazonefocaleaﬁndes’adapterauxdiﬀérentes
applicationscliniques[205].Ainsi,leModulithSLX-F2(StorzMedical,Alemagne)obtient
deuxtailesdezonefocales( mmet mm)enmodiﬁantladuréedupulse
surunemêmesourceélectromagnétique.Ilsrecommandentd’utiliserlapetitezonefocale
pourletraitementdespierresurétralesetlagrandezonefocalepourlespierresaurein.Le
Piezolith3000(RichardWolfGmbH)oﬀrequantàluitroiszonesfocalesde2mm,4mmet
6mmdelargeurproduitesenvariantledélaid’émissiondesélémentspiézoélectriquesdu
générateur[166].Lesbénéﬁcescliniques(performanceetinnocuité)del’utilisationdeces
appareilsn’ontcependanttoujourspasétédémontrésalorsqu’aucuneétudecomparative
n’aencoreétéfaite[205].
Ainsi,lesmanufacturiersproposentdéjàdessolutionsaﬁndelimiterl’expositioninutile
destissussainsauxondesdechoc.Cessolutionsselimitentcependantàajusterlataile
delazonefocaledépendammentdelapositionetdelatailedelapierreàtraiter,ce
quinerèglepasleproblèmeoùlesondesdechocmanquentlaciblelorsquelapierrese
déplace.
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2.3.4 Domesticationdelacavitation
Onsaitquelacavitationestreconnuecommeétantlemécanismemajoritairementrespon-
sabledeslésionstissulairesenLEOC,maislacommunautéscientiﬁqueconclutaussique
lacavitationjoueunrôleessentielauprocessusdedésintégrationdespierres.Plusieurs
groupesderechercheconsidèrentcettedualitécommeuneopportunitédedéveloppement.
Cettesectionprésentelestravauxlespluspertinentsrépertoriéssurlesujet.
Déjàen2003,Sokolovetcol.[236]combinaientleszonesfocalesdedeuxlithotriteurs
électrohydrauliquespourcréerunezoneeﬀectiveplusrestreintequeceledeslithotriteurs
conventionnels,l’objectifétantderéduirelevolumedetissusexposésauxondesdechoc.
Leursexpériencesinvitroontmontréquelazonedetissusendommagésparlacavitation
seraitpotentielementréduiteinvivoàlarégionoùleszonesfocalesdesdeuxtêtesde
lithotriteurserencontrent,doncàunvolumerestreintparrapportàlazonefocalecréée
parungénérateurunique.Deplus,ilsrapportentuneaugmentationdelafragmentation
despierresd’unfacteurcinq(5)encombinantlesdeuxgénérateurs,etce,malgréune
diminutionduvoltaged’excitation(15kVvs18kV).LeslithotriteurscommerciauxDirex
Duet(DirexGroup,Alemagne),etplusrécemmentleDuetMagna,proposentcettetech-
nologieenmodealterné.Bienquececonceptsembleprometteur,uneétudeindépendante
amontréinvitroquelenombredepulsesrequisenmodealternéétaitsupérieur(679
vs601)etquecetypedelithotriteurn’oﬀraitpasd’avantageconcernantlesdommages
auxreins[96].Deplus,lepeudedonnéescliniquesdisponiblesconﬁrmentlasécuritéet
l’eﬃcacitédecetyped’appareil,maisiln’atoujourspasétédémontréqu’ilssontplus
sécuritairesnipluseﬃcacesqueleslithotriteursàtêteunique[205,230].
Duryeaetcol.[66]s’inspirentdessuccèsrécentsenhistotritiepourl’ablationoulefrac-
tionnementdetissus[214,274]etproposentd’utiliserdesultrasonspulsésetfocalisés
pourletraitementdescalculsurinaires.L’histotritieconsisteàcréerpuisàmaintenirun
nuagedecavitationàproximitéd’untissuaﬁnd’enmodiﬁerlastructure.Cetteactivitéde
cavitationesttypiquementgénéréepardespulsesultrasoniquesdecourtedurée,deforte
pressionnégative( MPa)etquisontlivrésàuntauxderépétitionrelativementfaible
parrapportàladuréedespulses(cycledetravaildel’ordrede0.1%à5%)[66].Pour
leurdémonstrationinvitro,Duryeaetcol.[66]ontutiliséuntransducteurpiézocomposite
( kHz)focaliséde150mmdediamètreetde120mmdeprofondeurfocale(les
paramètresdel’appareilsontrésumésautableau2.1).Ilsontobtenuunevitessed’éro-
sionmoyennemaximalede mg/minsurunmodèledepierreartiﬁcielereconnu
(Ultracal30)avecunpulseconstituédecinq(5)cycles( MPa)etrépétéàuntaux
de1000pps.Cerésultatestsimilaireàlavitessedefragmentationqu’ilsrapportentpourle
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lithotriteurcommercialPiezolith3000( mg/min)fonctionnantà2ppsettesté
danslesmêmesconditions.Ilsmontrentaussiquelavitessed’érosionaugmenteavecl’am-
plitudedelaportionnégative( )dupulse,jusqu’àunevaleurd’environ MPaoù
lavitessed’érosionsembleatteindreunplateau.Sansfournird’explication,Duryeaetcol.
[67]rapportent,dansuneautrepublicationsurlemêmesujet,unevitessed’érosionplus
detrois(3)foispluslente(26mg/min)pourunappareiletpourdesconditionstrèssi-
milaires(Ultracal 30, MHz,1000pps, =21MPa,voirtableau2.1pourlereste
desparamètres).LadiﬀérencemajeureaveclaLEOCconventionneleestquel’histotritie
misesurlacavitation,unphénomènedesurfacequiérodegraduelementlapierreenﬁne
poudre(particuledemoinsde100 m)aulieudefragmenterlevolumedelapierreen
morceauxdetailesouventsupérieureà1mm.C’estunavantagemajeurducôtéclinique.
Eneﬀet,lesfragmentsrésiduelsdetailesupérieureà2mmpeuventobstruerl’uretèreet
exposerlepatientàunrisqueélevéderécurrencedepierres[84],cequinesemblepasêtre
lecaspourdesfragmentsréduitsenpoudre[282].
Contrairementàleurspublicationsprécédentesoùl’histotritieestconsidéréecommerem-
placementàlaLEOCconventionnele,Duryeaetcol.[68]ontaussiconsidérélepotentiel
del’histotritieentantquetraitementcomplémentaire.Pourcefaire,ilsontjumeléune
têted’histotritie( kHz,100pps,2cyclesparpulse,seréférerautableau2.1pour
lerestedesparamètres)àunetêtedelithotriteur(équivalenteàceleduHM3deDornier)
etontétudiéinvitrol’eﬀetdecombinerdesséancesd’histotritieavecl’administration
d’ondesdechoc.Parmitouteslescombinaisonsessayées,lafragmentationlapluscom-
plète(tailedesfragments mm)aétéobservéelorsquelaséancedeLEOC(600chocs
à1pps)étaitsuivied’uneséanced’histotritie( pulsesà100pps).Cerésultatest
expliquéparlefaitquel’histotritieestunphénomènedesurfaceetdoncquesoneﬃca-
citécroitlorsquelasurfaceexposéeaugmente.C’estexactementcequiseproduitdansla
séquenceoptimalerapportéeoùlesondesdechocinitientleprocessusenfragmentantla
pierreenmorceauxetoùlacavitationcomplèteladésintégrationdespierresenérodant
lasurfacemaintenantexposéedesfragments.
UnedeslimitationsmajeuresdelaLEOCestlasaturationd’eﬃcacitéreliéeàlaprésence
debulesdecavitationrésidueles(discutéeàlasection2.2).Eneﬀet,alorsquelesbulesde
cavitationditesprimairesontuneduréedeviedel’ordrede1ms[48,288,290],lesbulesde
cavitationsecondairescrééesàlasuitedel’implosiondesbulesprimairespeuventprendre
jusqu’àunesecondeavantdesedissoudre[104,189,197].Ainsi,lorsquelesondesdechoc,
oulespulsesd’histotritie,sontadministrésàuntauxsupérieurà1pps,cesondestraversent
lechampdebulescrééparlesondesprécédentesetsontainsiatténuéesavantd’atteindre
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lacible;c’estcequ’onappelelephénomènedeblindage.Cesobservationsappuientles
nombreusesétudesquirecommandentdelimiteràsoixante(60)lenombred’ondesdechoc
administréesparminuteenLEOC[113,142,165,178,226,276].Àceteﬀet,Duryeaetcol.
[69]proposentunetechniquedesuppressiondesbulesdecavitationrésiduelesbasée
surl’utilisationdesultrasons.Ilsutilisentuntransducteurpiézocompositenonfocalisé
de50 mmdediamètreetcentréà MHzpourcréerunezonedesuppression
delacavitationcouvrantentièrementunezonetraitéeparhistotritie(lesparamètresde
l’appareild’histotritiesontprésentésautableau2.1).Uneondedesuppressionsinusoïdale
( MPa,durée:1.5ms)estenvoyéeavecundélaide500 ssuivantchaquepulse
d’histotritieaﬁndesupprimerlesbulessecondairesourésiduelestoutenlaissantletemps
auxbulesprimairesdecavitationd’imploseretd’éroderlapierre.L’eﬀetleplusmarqué
aétéobtenupourl’administrationdutraitementd’histotritieàuntauxde100pps.Dans
cecas,Duryeaetcol.[69]rapportentunevitessed’érosion7.5foisplusrapide(
mg/minvs mg/min)enutilisantlasuppressionforcéedesbulesrésidueles
decavitationentrechaquepulsed’histotritie.AlaviTamaddonietcol.[10]ontvalidéla
techniqueavecunmodèleanimalinvivopouruneutilisationcombinéeavecuntraitement
deLEOC.Ainsilafragmentationdespierresaétéamélioréede25%à75%enforçantla
suppressiondesbulesrésiduelesdecavitationentrechaqueondedechoc.Pourcefaire,
ilsontintégréunréseauannulaireconstituédehuit(8)transducteurspiézocomposites
( kHz,nonfocalisé)autourdelatêted’unlithotriteurélectrohydrauliqueactivé
àuntauxdecentvingt(120)ondesdechocparminute(2pps)4.Lepulsedesuppression
utilisépourcetteétudeétaituneondesinusoïdale( MPa)d’unedurée
de16ms.D’autresgroupesderecherchetententderésoudrelamêmeproblématiqueen
utilisantdestechniquesdiﬀérentes,quecesoitendéplaçantsuccessivementlazonede
cavitationentrechaquepulse[281]ouenlimitantlapartiepositivedupulsed’histotritie
demanièreàlimiterlaproliférationdesbulesrésidueles[176].Tousontcependantle
mêmeobjectif:augmenterlavitessed’érosiondespierres.
Enﬁn,d’autresgroupesderecherchetravailentàoptimiserlepouvoirdestructifdela
cavitationenutilisantdesséquencesultrasoniquescomposéesdediﬀérencesfréquences.
Parexemple,Yoshizawaetcol.[279]décriventunetechniqueoùunnuagedecavitationest
d’abordinitiéàlasurfacedelapierreavecuneondeàhautefréquenceetbasseamplitude
(3.82MHz, MPa,durée:50 s)quiestimmédiatementsuivied’uneonde
defréquenceplusfaible,maisd’amplitudeplusélevée(545kHz, MPa,
durée:10 s)quiaccentuel’eﬀetd’implosiondunuagedecavitation.Decettefaçon,ils
4.L’eﬀetdesuppressionaaussiétédémontrépouruntauxd’émissionde60ondesdechocparminute
(1pps),maisl’eﬀetétaitmoinsmarquée[70].
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parviennentàdoublerlavitessed’érosionparrapportauxcasoùseulelabassefréquence
estutiliséeetàmultiplierparseize(16)parrapportaucasoùseulel’ondehautefréquence
estutilisée.
Bref,ilsembleyavoirunpotentielréeldansl’utilisationdelacavitationpourladésinté-
grationdescalculsurinaires,quecesoitentantquemécanismeagissantseulpourl’érosion
despierresouentantquecomplémentàlaLEOCpourl’érosiondesfragmentsrésiduels.
Leprocessusdecréationd’unnuagedecavitationsemblemaintenantbiencomprisetplu-
sieurstechniquesémergenteslaissentprésagerqu’ilseradorénavantpossibledecontrôler
laduréedeviedunuageainsiquelaforced’implosiondesbules.
2.3.5 Lithotritiepartraind’ondes(BWL)
Dansunepublicationrécente,Maxwel etcol.[148]utilisentdestrainsd’ondesultraso-
niquesàhautefréquence(170—800kHz)pourdésintégrerinvitrodescalculsurinaires
artiﬁcielsetnaturels.Parexemple,leurappareil(seréféreràlasectionBWLauta-
bleau2.1)amisseulementquatre(4)secondespourfragmenterunepierrede7mmde
diamètredetypestruvite(faibledureté)et10.3minutespourfragmenterunepierrede
mêmetailedetypecystine(duretéélevée).IlsontbaptiséleurtechniquelaméthodeBWL
pourBurst WaveLithotripsy.Chaquetraind’ondeestconstituéd’uneondesinusoïdale
comprenantdix(10)cyclesetcetraind’ondeestrépétéàunefréquencede200Hz(200
trainsd’ondeparseconde),soitcent(100)àquatrecent(400)foisplusrapidementqu’en
LEOCconventionnele(limitéeà0.5—2Hz).Ilsutilisentuntransducteurpiézoélectrique
asurfacecourbéepourgénérerdestrainsd’ondefocalisée.Lesniveauxdepressionrequis
pourdésintégrerlespierresaveccetteméthodesontunordredegrandeurplusfaibles
quelesniveauxdepressionutilisésenLEOC( MPa vs30—100 MPa).Ainsi,ils
argumententquelapressionesttropfaiblepourqu’ilyaitaccumulationdebulesde
cavitation,cequiexpliquepourquoileurappareildemeureeﬃcacemêmeàcetauxde
répétitionélevé;iln’yauraitpasd’eﬀetdeblindage.Lamécaniquedecettetechniqueest
degénérerunezonefocaleplusgrandequelapierredesortequelestrainsd’ondeinduisent
descontraintesdecisailementetdetensiondanslapierreprovoquantl’apparitionetla
croissancedeﬁssuresetmenantultimementàlafragmentationdelapierre.Cemodede
fragmentationestidentiqueàcequiestobservéenLEOC[47,219]àladiﬀérencequ’il
sembleyavoirunecorrélationentrelafréquencedelasinusoïdeetlatailedesfragments
produits.Ainsi,latailemaximaledesfragmentsestinférieureà4mmpourunefréquence
desinusoïdede170kHz,inférieureà2mmà285kHzetinférieureà1mmà800kHz.
Desrésultatscomplémentairesdesimulationsuggèrentqu’unefréquencede400—500kHz
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génèrerait des fragments d’environ 1 mm, ce qui serait idéal pour une application clinique
selon Maxwell et coll. [148]. Malgré les niveaux de pression très faibles utilisés en BWL,
une étude in vivo a démontré que l’apparition de la cavitation était toujours possible et
que cette cavitation pouvait provoquer des lésions au rein à la manière de la LEOC [152].
Bien que non rapportée dans l’article initial [148], une des problématiques de la BWL est
que les pierres peuvent ne pas se briser en morceaux malgré l’apparition de fissures [294].
À cet effet, Zwaschka et coll. [294] montre que la fragmentation est améliorée lorsqu’on
applique des épisodes de propulsion ultrasonique (UP pour Ultrasonic Propulsion) aux
moments opportuns durant la BWL pour brasser la pierre et ainsi libérer les fragments [97,
228, 238].
La BWL est un bon exemple de changement de paradigme en lithotritie extracorporelle
où on s’éloigne de l’onde de choc classique caractérisée par une grande amplitude et une
courte durée et où la fréquence de répétition des ondes est limitée à 0.5—2 Hz. De plus,
alors que la technologie piézoélectrique est peu utilisée dans les lithotriteurs cliniques (se
référer au tableau 2.1), il semble qu’elle est tout indiquée pour le développement de ce
nouveau type d’appareil qui troque une déposition soudaine d’énergie pour une déposition
quasi continue.
2.4 Technologie de l’émetteur d’ondes
Cette section présente brièvement la technologie d’amplificateur mécanique par guide
d’onde considérée dans le cadre de ce projet de doctorat pour une application en lithotritie
extracorporelle par ondes de choc.
La technologie développée durant ma maîtrise [62] s’inspire à la fois des travaux de Mon-
taldo et coll. [159] et de ceux de Puckett et Peterson [202]. Cette technologie permet de
comprimer temporellement un train de pulses émis par un transducteur piézoélectrique
de manière à produire une impulsion mécanique de forte amplitude. Cette amplification
mécanique est rendue possible grâce à l’exploitation du phénomène de dispersion qui s’ex-
prime pour certaines combinaisons de guides d’onde et de transducteurs piézoélectriques.
Les guides d’onde définissent des structures dans lesquelles les ondes demeurent confinées
durant leur propagation. Par exemple, une barre métallique entourée d’air est un excellent
guide d’onde puisque la différence d’impédance acoustique entre les deux milieux est telle
que les ondes qui voyagent dans le guide y restent confinées. Lorsque la longueur d’onde
des ondes confinées devient petite par rapport au diamètre du guide, il y a apparition du
phénomène de dispersion qui fait en sorte que la vitesse de propagation des ondes n’est
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plus constante, mais varie avec leur longueur d’onde (ou leur fréquence). C’est cette ca-
ractéristique des guides d’onde qui est exploitée par la technologie. L’annexe B présente
le phénomène de dispersion plus en détails et explique comment elle permet de générer
des pulses acoustiques de forte amplitude. Ces travaux de maîtrise montrent aussi que la
saturation du signal d’excitation permet d’obtenir un gain supplémentaire avec le même
montage.
À l’époque, j’avais choisi de jumeler une barre d’aluminium pleine de section circulaire 5 à
un transducteur piézoélectrique afin d’exploiter ce phénomène. La figure 2.6 présente un
schéma de cette configuration. L’électronique d’activation génère le signal d’excitation au
transducteur piézoélectrique qui le convertit en ondes mécaniques. La séquence d’excita-
tion est telle que les ondes acoustiques injectées se combinent de manière constructive à
l’extrémité du guide d’onde qui est en contact avec l’eau. Ce n’est qu’une fois dans l’eau
que l’onde acoustique de forte amplitude se transforme graduellement en onde de choc
sous l’action des effets non linéaires de propagation.
L’intérêt de jumeler un guide d’onde à un transducteur devient pertinent lorsqu’on consi-
dère d’une part le coût associé aux amplificateurs à haute puissance utilisés pour exciter
les transducteurs piézoélectriques et d’autre part la tension maximale que peut prendre
un transducteur piézoélectrique avant qu’il soit endommagé. En effet, un moyen intuitif de
maximiser l’amplitude du pulse acoustique émis par un transducteur piézoélectrique est
d’exciter celui-ci avec une tension tout juste inférieure à sa tension limite ce qui requière un
amplificateur capable de produire ce niveau élevé de tension—généralement de l’ordre de
quelques dizaines de kilovolts—et met le transducteur à risque de défaillance puisqu’il est
utilisé à la limite de ses capacités. Par contre, en utilisant un guide d’onde dispersif comme
5. Un guide d’onde de section circulaire n’est peut-être pas le choix optimal, mais les modèles ana-
lytiques axisymétriques disponibles pour cette géométrie ont permis d’accélérer le développement de la
technologie [200].
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Figure 2.6 Composantes principales de la technologie d’émetteur d’onde de
choc développée par Dion [62]
36 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
concentrateur temporel, il est possible d’exciter le même transducteur à une tension plus
faible pour produire le même pulse acoustique sans recourir à un signal d’excitation de
plusieurs kilovolts. Cette technologie permet aussi d’exciter le transducteur à la limite de
ses capacités sur une longue période et ainsi produire une onde de choc de très forte ampli-
tude. Alors que la technologie piézoélectrique disponible actuellement permet difficilement
de générer une pression de plus de 1 MPa dans l’eau à la surface du transducteur [160],
mes travaux de maîtrise ont démontré qu’il était possible d’atteindre facilement (sans op-
timisation) cinq (5) fois cette valeur en excitant un transducteur piézoélectrique avec la
même puissance électrique, mais en le jumelant à un guide d’onde dispersif. Le facteur
limitant de cette technologie est ainsi relié à l’augmentation de la température interne du
transducteur alors qu’une grande quantité d’énergie doit y être injectée lors de l’activation.
Lorsque la température devient trop élevée, l’élément piézoélectrique peut se dépolariser
et perdre en sensibilité et/ou les couches adhésives utilisées dans la construction du trans-
ducteur peuvent s’affaiblir et provoquer la défaillance mécanique du transducteur (p. ex.
décollement des électrodes de l’élément piézoélectrique).
Ces travaux de maîtrise présentent ainsi la preuve de concept de la méthode d’amplifi-
cation avec un seul transducteur couvrant l’extrémité d’un guide d’onde dispersif. Cette
démonstration a été faite en utilisant le retournement temporel comme méthode d’étalon-
nage. Ces travaux ont aussi permis d’identifier les paramètres clés influençant le gain de
l’amplificateur, mais sans objectif d’optimisation du gain. Ces paramètres sont d’ailleurs
étudiés au chapitre 4 pour l’analyse adimensionnelle complète du système dans le but
d’optimiser le gain d’amplification.
En terminant, l’élément actif du dispositif est un transducteur piézoélectrique qui peut
fonctionner à la fois comme émetteur et comme récepteur. Ainsi, tel que montré dans mon
mémoire, cette capacité d’imagerie est maintenue même avec la présence du guide d’onde
dispersif. Ainsi, à la manière de Thomas et coll. [248] et Shoar et coll. [231], il semble
envisageable d’utiliser ce dispositif pour détecter la position de la pierre en temps réel et
ainsi ajuster la position de la zone effective de l’appareil au besoin.
2.5 Synthèse de l’état de l’art
Pour plusieurs raisons énumérées précédemment, la lithotritie extracorporelle semble de
moins en moins populaire et est progressivement remplacée par des techniques plus inva-
sives, donc plus risquées, mais qui offrent un sentiment de contrôle accru à l’opérateur et
semblent ainsi plus efficaces. Il apparaît donc opportun de tenter une nouvelle approche
en LEOC qui serait à la fois plus efficace et plus sécuritaire afin d’offrir un traitement
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totalement non invasif plus compétitif. On sait maintenant qu’une des limitations fonda-
mentales de la LEOC est que la zone focale produite par les lithotriteurs offre très peu
de flexibilité, flexibilité qui devient essentielle lorsque vient le temps de s’adapter aux dif-
férentes situations rencontrées en clinique—patients de différentes anatomies, pierres de
différentes tailles, position variable des pierres, dureté variable des pierres, etc. De plus,
la zone focale est statique, alors que la pierre se déplace sous l’action des mouvements
respiratoires du patient et donc que la majorité des ondes de choc ratent la cible et créent
invariablement des lésions dans les tissus sains environnants. Les lithotriteurs modernes
font un retour en arrière en proposant une zone focale de grande taille afin que la pierre
demeure dans la zone focale en tout temps malgré les mouvements respiratoires. Sans sur-
prise, ces lithotriteurs dits à zone focale large sont parmi les plus efficaces actuellement
sur le marché, mais leur aspect sécuritaire est discutable, alors qu’un grand volume du
rein se retrouve ainsi exposé aux ondes de choc. Par conséquent, les niveaux de pressions
générés par ces appareils doivent être limités à des niveaux relativement faibles, limitant
le potentiel d’amélioration de l’efficacité de cette technologie.
Parmi les technologies non invasives émergentes proposées pour remplacer la LEOC, on
retient la BWL (Burst Wave Lithotripsy) et l’histotritie. Dans les deux cas, on propose de
s’éloigner de l’onde de choc conventionnelle administrée à raison d’une onde de choc par
seconde (1 pps) ; la BWL misant sur des trains d’onde de faible amplitude générés à haut
taux de répétition (200 pps) et l’histotritie exploitant principalement la partie négative
de l’onde pour favoriser la cavitation comme mécanisme principal de désintégration des
pierres. L’aspect innovateur de ces technologies est qu’elles produisent des fragments sous
millimétriques qui sont évacués plus facilement des voies urinaires et sont donc moins
susceptibles de servir d’amorce pour le développement d’autres pierres. L’aspect sécuritaire
de ces approches demeure toutefois à être validé en situations réelles (in vivo). À cet effet,
il semble que la clé de l’innocuité du traitement réside principalement dans le contrôle de
la taille et de la position de la zone effective. En effet, moins les tissus sains seront exposés
aux pressions destructives générées par les appareils de traitement et plus faibles seront les
risques d’induire des lésions tissulaires. Autrement dit, l’énergie injectée doit uniquement
servir à désintégrer la pierre. Un tel niveau de contrôle requière cependant des avancées
majeures dans deux sphères technologiques : d’abord du côté du générateur d’onde qui
doit permettre de contrôler la géométrie de la zone effective et ensuite du côté de l’imagerie
afin que l’opérateur—ou l’appareil de manière autonome—ait accès aux données (position
de la pierre, taille de la zone focale) permettant d’ajuster la zone effective en temps réel.
Ce projet de doctorat se concentre sur le problème du générateur seulement.
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Le moyen usuel de façonner un champ de pression est d’utiliser un réseau d’émetteurs
indépendants. Ainsi, en modifiant le délai d’émission et/ou la forme de l’onde de pression
produite par chacun des émetteurs, on parvient à créer un champ de pression sur mesure
où les ondes interagissent de manière constructive aux endroits désirés (zone effective) et
où elles interagissent de manière non constructive ou même destructrice partout ailleurs
(en dehors de la zone effective). Pour un réseau d’émetteurs géométriquement focalisés (p.
ex. une coupole), la pression diminue rapidement à mesure qu’on s’éloigne du foyer géomé-
trique, ainsi la puissance des émetteurs doit permettre de compenser pour cette diminution
pour créer une zone effective de même pression en dehors du foyer géométrique. De plus,
pour améliorer la précision de la zone focale, il peut être nécessaire d’utiliser certains émet-
teurs du réseau afin de canceller la contribution de certains autres, ce qui requière aussi
plus de puissance de la part de chaque émetteur. Les transducteurs piézoélectriques sont
sans conteste la technologie la mieux adaptée à la construction de réseaux d’émetteurs
ultrasoniques. Cependant, le niveau de pression qu’ils peuvent produire est relativement
faible, ce qui va à l’encontre des besoins sus-mentionnés. L’amplification par guide d’onde
mécanique offre une solution intéressante à ce problème, alors qu’elle permet de démulti-
plier la pression pouvant être générée par chacun des transducteurs constituants le réseau.
Ainsi, l’objectif principal de ce projet de recherche est d’évaluer le potentiel d’utiliser un
réseau de transducteurs piézoélectriques jumelés à des guides d’onde pour la génération
d’une zone focale variable applicable pour le traitement des calculs urinaires.
La technologie d’amplification par guide d’onde semble particulièrement bien adaptée à
l’histotritie, alors que les démonstrations d’efficacité de cette technique ont été réalisées
pour des ondes impulsionnelles de forte amplitude. Ainsi, le présent projet de doctorat
sert entre autres à évaluer le potentiel de cette technologie pour l’érosion de pierre par
cavitation. La littérature suggère aussi que la solution ultime aux limitations de la LEOC
réside potentiellement dans une combinaison de l’histotritie et de la BWL ; la BWL servant
d’abord à fractionner la pierre en morceaux de l’ordre du millimètre et l’histotritie servant
ensuite à pulvériser ces fragments en fine poudre. Il est intéressant de remarquer qu’un
réseau d’émetteurs optimisés pour l’histotritie pourrait aussi être utilisé tel quel pour pro-
diguer un traitement de BWL. En effet, la BWL requière des trains d’onde sinusoïdale
(mono fréquentiel) dont l’amplitude est un ordre de grandeur plus faible que l’amplitude
des impulsions nécessaires en histotritie. La compréhension actuelle du phénomène d’am-
plification par dispersion est que le gain d’amplification est optimal lorsque le signal à
construire est large bande, c’est-à-dire pour la construction d’une onde composée d’une
multitude de composantes fréquentielles. Dans le cas de la BWL, le train d’onde requis est
constitué d’une seule composante fréquentielle et le gain d’amplification du guide d’onde
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esttrèsfaiblepourcetyped’onde.Cependant,cetinconvénientestsansconséquencealors
qu’unréseaudetransducteursseraitenmesuredegénérerlesniveauxdepressionrequis
sansl’apportduguided’onde.L’optimisationdesparamètresduguided’ondedispersif
apparaîtdoncuniquementpertinenteaudéveloppementd’unappareild’histotritie.C’est
spéciﬁquementcequiestétudiédanslecadredeceprojet.
Unautreobjectifduprojetdedoctoratestd’optimiserlesparamètresduguided’onde
dispersifpourlagénérationdel’ondenaturelepourcettetechnologie,c’est-à-direune
ondedepressiondeforteamplitudeetdecourtedurée.Ainsi,l’optimisationduproﬁlde
l’ondedepression,pourfavoriserlavitesseet/oul’eﬃcacitédedésintégrationdespierres
enépargnantlestissussains,dépasselecadredeceprojet.Cetteétaped’optimisation
seralasuitelogiqueauprojetsilesrésultatsprésentésdanscettethèseconcluentàuntel
potentiel.Danslemêmeesprit,lesprésentstravauxserontlimitésàlagénérationd’une
impulsionmajoritairementcompressive( ).Telqueprésentéprécédemment,ilest
admisquel’eﬃcacitédel’histotritieestproportionneleàl’amplitudedelaportionnégative
del’onde( )plutôtquepositive( ).Cependant,leprocessusdefragmentationestun
processuscomplexeoùlespressionspositiveetnégativejouentchacunesleurrôlepourla
désintégrationdespierres.Ainsi,l’objectifduprojetdedoctoratestdefairelapreuvede
conceptpourladésintégrationdecalculsurinaires,etce,àunniveaudefonctionnalité
préliminaireoulaformedel’onden’estpasoptimisée.
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CHAPITRE3
ÉTALONNAGED’UNGÉNÉRATEUR
Telqu’expliquéàlasection2.4,unguided’ondedispersifpeutagircommeunampliﬁcateur
mécanique,oucompresseurtemporel,lorsquedesconditionsparticulièressontsatisfaites.
L’impulsionmécaniquedeforteamplitudeestalorsobtenueenexcitantuntransducteur
piézoélectriquelargebande,montéàuneextrémitéduguided’onde,aveclesignalélec-
triqueapproprié.Bienquelatechniqueconventionneleduretournementtemporelutlisée
parDion[62](présentéeàlasection2.4)permetted’obtenircesignald’excitation,ele
estpeupratique.Eneﬀet,cettetechniquerequièrel’utilisationd’unedeuxièmesource
acoustiqueétanchepourl’émissiondel’onded’étalonnage.Aﬁndes’aﬀranchirdecetin-
convénient,cechapitreprésenteuneméthodealternativeplussimplequinerequièrepas
l’utilisationd’unesecondesource.
3.1 Lathéorie
Ungénérateurd’ondedechocestcomposédesix(6)éléments:(i)l’électroniqued’ex-
citationdutransducteur,(i)letransducteurpiézoélectrique,(ii)leﬂuidedecouplage
entreletransducteuretleguided’onde(p.ex.:glycérine),(iv)leguided’ondedispersif
cylindrique,(v)lecoupleuracoustiqueet(vi)lemilieudepropagationoùl’ondeémise
voyagequandelesortàl’extrémitélibreduguided’onde.Cescomposantesformentun
systèmedontl’entréeestunsignalnumérique,soitlesignal quel’électroniquedevra
jouer,etlasortieestl’impulsionmécanique obtenuedanslemilieudepropagation,
toutjusteàlasortieducoupleuracoustique.Silesconditionssontfavorables1,cetteim-
pulsionsetransformeraéventuelementenondedechocdanslemilieudepropagation.Le
schéma-blocdecesystèmeestprésentéàlaﬁgure3.1.
Cesystèmeaurauncomportementlinéairesisessous-composantessontutiliséesdansun
régimeoùelesonteles-mêmesuncomportementlinéaire.Parexemple,sil’amplitudede
l’ondemécaniquetraversantleﬂuidedecouplageesttelementgrandequ’eleprovoqueun
décolementet/oudelacavitationentreletransducteuretleguided’onde,lesystèmene
pourraitplusêtreconsidérécommeunsystèmelinéaireenraisondelapertedecontinuité
1.Longueurd’ondecourte,pressionélevéeetmilieudepropagationpeuatténuant[250]
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Figure3.1 Schéma-blocsystèmed’ungénérateurd’ondedechoc
entrelesdeuxmilieux.Delamêmemanière,lemilieudepropagationn’estconsidéréque
surunedistanceoùlapropagationdel’ondedemeurelinéaire.
Untelsystèmeestdéﬁniparsaréponseimpulsionnele quireliesonentrée ,soit
lesignalnumériqued’excitationdutransducteur,àsasortie ,soitl’ondedepression
généréeàlasortieduguided’onde.Ilestentenduquelaréponseimpulsionnele et
lapression dépendentaussidelaposition surlerayonàlasortieduguided’onde.
Cependant,cetteprécisionaétéomiseaﬁnd’alégerlanotation.Leproduitdeconvolution
présentéàl’équation(3.1)reliecestermes.
(3.1)
L’objectifdel’étalonnageestdedéterminerlesignalnumérique quipermettrad’obte-
nirlepulsedepression ayantlaplusforteamplitude.TelquedémontréparPapoulis
[180,p.135],l’amplitudedesortied’unsystèmelinéaireestmaximaleà sil’entrée
estégaleà ,où estuneconstanteetoù estlaréponseimpul-
sionneleretournéetemporelement.Ensubstituant par ,l’équation(3.1)
devient:
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(3.2)
où atteintsonamplitudemaximaleà .Lesignal présenteunaxedesymétrie
à puisquelessignaux et sonttemporelementsymétriques.Cesdeux
caractéristiquess’apparententbienàladéﬁnitiond’uneimpulsion,soitletyped’onde
depressionrecherchéàlasortieduguided’onde.Lacontante représentel’amplitude
arbitrairedelaréponseimpulsionneleinverse aveclaquelelesystèmeestexcité.
Évidemment,pluslavaleurde estgrande,plusl’amplitudede estgrandeaussi.
L’étalonnagedugénérateurd’ondedechocdébutedoncparl’obtentiondelaréponse
impulsionnele .Laréponseimpulsionnelepeutêtreobtenueparl’utilisationd’un
bruitblanc àl’entréedusystème.Pourcefaireletransducteurestexcitéavecle
bruitblanc etonmesurelapression produiteàlasortieduguided’onde.La
réponseimpulsionneleestensuiteobtenueavecl’équation(3.3):
(3.3)
où et représententrespectivementlatransforméedeFourieretsoninverse.D’une
autrefaçon,uneestimationbassefréquencede peutaussiêtreobtenuedirectement
demanièreexpérimentale.Laréponseimpulsionneleestobtenuemathématiquementen
appliquantlafonctiondeltadeDirac àl’entréedusystèmetelquemontréàl’équa-
tion(3.4).
(3.4)
Cependant,ilestimpossibled’exciterunsystèmeréelaveclafonction puisquel’énergie
decettefonctionestrépartieuniformémentsurunegammeinﬁniedefréquencesetdoncne
contientquepeud’énergiesurunegammeﬁniedefréquences.Bienentendu,lessystèmes
réels(p.ex.ampliﬁcateurettransducteurspiézoélectriques)neproduisentunesortienon
nulequesurunecertainegammedefréquences;c’estcequidéﬁnilabandepassantedeces
systèmes.Ainsi,l’énergieinjectéeàl’entréedusystèmedoitavoiruncontenufréquentiel
suﬃsammenténergétiquepourcouvrirlabandepassantedecesystèmedesortequeles
composantesfréquentielesd’intérêtsoientexcitées.Àceteﬀet,leconceptmathématique
estremplacéeparuneondecarréeréele .Parconséquent,àdéfautd’obtenirla
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réponseimpulsionnelevraie ,l’ondecarréegénèreuneestimationbassefréquencede
cele-ci,notée ,selonl’équationsuivante:
pour (3.5)
où représenteladuréesurlaquelelaréponseimpulsionneleestimée estmesurée.
Ladurée doitêtresuﬃsammentlongueaﬁndecapterl’essentieldelaréponseimpulsion-
neledusystème.L’amplitudedel’onded’excitation doitêtresuﬃsammentgrandede
sortequelescomposantesfréquentielesd’intérêtnesoientpasnoyéesdanslebruitlorsde
lamesurede .Deplus,laduréedel’ondecarrée doitêtrechoisiejudicieusement;
unpulsetropcourtserapprocheradelafonctiondeltadeDiracetserapeuénergétique
surlaplagefréquentieled’intérêt,alorsqu’unpulsetroplargefavoriseralesbassesfré-
quencesaudétrimentdeshautesfréquences.Parconséquent,ilexisteunelargeuroptimale
intermédiairepourlepulse .
Lacomposantequilimitelabandepassantedusystèmeestletransducteurpiézoélec-
trique.Labandepassantefractionneled’untransducteuresttypiquementdéﬁniepar
l’équation(3.6):
dB (3.6)
où estlafréquencecentraledutransducteuret dBestlalargeurdebande dB
dutransducteur.CesdeuxvariablessontexpriméesenHertz,donclabandepassante
fractionnele estadimensionneleettypiquementexpriméeenpourcentage(%),d’où
laprésencedufacteur100devantl’équation.Lalargeurdebande dBestdéﬁnie
commeétantlaplagefréquentielesurlaquelelamagnitudeduspectreestplusgrandeou
égaleàlamoitié( dB)delavaleurmaximalesurcespectre.Lafréquencecentraledu
transducteur estdéﬁniecommeétantlafréquencesituéeàmi-cheminentrelafréquence
laplusbasseetlafréquencelaplushautequibordentlabandedefréquence dB.
Telqu’expliquéàlasection4.5.5,ilestsouhaitabled’utiliseruntransducteurayantla
bandepassantefractionnele lapluslargepossibleaﬁndemaximiserlegaind’ampliﬁ-
cationduguidedispersif.Lestransducteursretenusontunebandepassante d’environ
100%.Lazonesombredugraphiqueﬁgure3.2présentelabandedefréquencescouverte
parletransducteurpour %,soitde à .
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Figure3.2 Spectrefréquentieldel’onded’excitationcarrée d’unedurée
.Lazonesombremontrelalargeurdebanded’untransducteurdefréquence
centrale etdebandepassantefractionnele %.
Lacourbedelaﬁgure3.2montrelamagnitudeduspectrepourl’ondenumériqued’excita-
tionchoisi ,soituneimpulsioncarréecentréeà etdontlalargeurestégaleà .
Parexemple,uneimpulsion d’uneduréede1 sseraitutiliséepouruntransducteur
piézoélectriqueayantunefréquencecentrale kHz.Cetteonded’excitationoﬀre
unecouverturerelativementconstantedelabandepassante dBdutransducteur,la
diﬀérenced’excitationentrelesbassesetleshautesfréquencesn’étantquede dB.
Ainsil’ondecarrée aétépréféréeàl’utilisationdubruitblancpuisqu’elepermet
d’observerlaréponseimpulsionneleinstantanémentsurl’osciloscope,aulieudedevoir
lacalculeravecl’équation(3.3),cequipermetd’identiﬁerrapidementdesproblèmesde
montage,etce,sanspertesigniﬁcatived’information.
L’onded’excitationchoisie estdoncappliquéeàl’entréedusystèmeetlaréponseim-
pulsionneleestimée estmesuréeàsasortieavecuncapteurdepressionetenregistrée
surunedurée .Unhydrophoneestutiliséenguisedecapteurpourmesurerl’ondede
pressiongénéréedansl’eau(lemilieudepropagation).L’hydrophonedoitposséderune
largeurdebandesupérieureàceledutransducteurpiézoélectriqueaﬁndenepasinclure
laréponseimpulsionneledel’hydrophonedansceledusystème.
Unefoislesignal acquis,celui-ciestretournétemporelementpourformerlesignal
d’excitation requispourobtenirlepulsedésirée àlasortieduguide
d’ondetelquemontréàl’équation(3.7):
(3.7)
où atteindrasonamplitudemaximaleà .Lavaleurde représentecombien
fortlesignal peutêtrejouéparlesystème.Ainsilavaleurde estlimitée
46 CHAPITRE3. ÉTALONNAGED’UNGÉNÉRATEUR
parl’électronique,lasensibilitédestransducteurspiézoélectriques(capacitédeconversion
del’énergieélectriqueenénergiemécanique),latenue/durabilitédestransducteursface
ausignald’excitationélectriqueainsiqueleseuildesaturationdusignald’excitation.
Eneﬀet,Montaldoetcol.[159]ontdémontréquel’amplitudedupulse pouvaitêtre
augmentéeenneconservantquelesignedelaréponseimpulsionneledusystèmepourla
constructiondusignald’excitation .Cettetechnique,ditedu1–bit,peutêtreexprimée
mathématiquementparl’inégalitésuivante:
sign pour (3.8)
L’inconvénientprincipaldecettetechniqueestquelerapportsignal-bruit(SNR)dupulse
émisestréduit,c’est-à-direquelaméthodeintroduitdesondessecondairesd’amplitude
nonnégligeabledechaquecôtédupulseprincipal.Àceteﬀet,unevariantedecettemé-
thodeestprivilégiée,soitlatechniquedelasaturationdémontréedansmestravauxde
maîtrise[62].Ilaétéobservéqueconserveruniquementlesignedusignal avec
laméthodedu1–bitétaitl’équivalentdesaturerlesignalàunseuilinﬁnimentbaspour
ensuitel’ampliﬁeràsonamplitudeoriginale.Demanièresimilaire,latechniquedesatura-
tionconsisteàsaturerlesignalàunseuilintermédiairedemanièreàcontrôlerlerapport
entrelegainetleSNR.
3.2 Enpratique
Deuxmontagesexpérimentauxontétéréaliséspourmesurerlaréponseimpulsionnele
ainsiquelepulse produitparlegénérateurd’onde.Lepremiermontage(voir
ﬁgure3.3)aétémajoritairementutiliséaﬁndevaliderlesrésultatsdesimulationobtenus
aveclemodèlesemi-analytiquedePuckettetPeterson[201].Ledeuxièmemontage(voir
ﬁgure3.4)aétéutilisépourl’évaluationdesperformancesdugénérateurpourl’émission
d’ondesdechocdansl’eau.
Lemontagedelaﬁgure3.3consisteendeuxtransducteurspiézoélectriquesTR etTR
identiquesetpositionnésauxdeuxextrémitésduguided’ondecylindrique.Lagéométrie
duguided’ondeestdéﬁnieparsondiamètre etsalongueur.LestransducteursTR
etTR sontrespectivementutiliséspourl’émissionetlacaptationdesondesmécaniques;
ainsi,letransducteurTR faitpartiedugénérateurd’ondedechocalorsqueletransduc-
teurTR agitcommecapteuruniquement.Telqu’ilustrésurleschéma,lediamètredes
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transducteursestsupérieuràceluiduguided’ondeaﬁnd’oﬀrirunecouverturecomplète
desextrémitésduguide.Unﬁlmdeglycérine(ﬂuidevisqueuxdecouplage)estajoutéaux
interfacesdecontactaﬁnd’ychasserl’airquiferaitobstacleàlatransmissiondesondes
mécaniques.Alorsqu’ilssontreprésentéscommedeuxentitésdistinctessurschéma-bloc
delaﬁgure3.1,lecoupleuracoustiqueetlemilieudepropagationnefontqu’undansce
montage.Finalement,leguided’ondeestsupportépardeuxgoupiles(nonreprésentées)
etlestransducteurssonttenusàlamainpourlimiterlespointsdecontactetainsiéviter
deperturberlapropagationdesondesdansleguide.
LetransducteurTR estd’abordexcitéparl’ondecarrée etlaréponseimpulsionnele
estcaptéeparletransducteurTR surunedurée .Ladurée del’enregistrementest
suﬃsammentlonguepourcapterlatotalitédel’ondedisperséeinitiale,maissuﬃsamment
courtepourexclureleséchosdecetteondequicontinuesoncheminenfaisantdesva-
et-vientàl’intérieurduguided’onde.Ceséchosapparaissentenraisondeladiﬀérence
d’impédanceacoustiqueauxinterfacesaveclestransducteursetparcelestransducteurs
nesontpastotalementabsorbants,c’est-à-direqu’unepartiedel’énergiequilestraverseest
réﬂéchieversleguided’onde.Bienqueceséchosfassentpartiedelaréponseimpulsionnele
dusystèmeréel,leurcontributionestnégligeabledanslaconstructiondupulse .De
plus,lemodèlesemi-analytiqueutilisénetientpascomptedeceséchosetsupposequele
transducteurTR absorbel’ondequiluiparvient.Pourcesdeuxraisons,leséchosnesont
doncpasconsidérésdanscetteétude.
Telqu’ilustréàlaﬁgure3.3,lasortiedusystèmeestlesignalélectriquemesuréauxbornes
dutransducteurTR etnonlepulseacoustiquelui-même.Ainsi,laréponseimpulsionnele
mesurée contientaussiceledutransducteurTR bienquecetransducteurnefassepas
partiedugénérateurd’ondedechoc.Néanmoins,lesfondementsdelaméthodedemeurent
validespourlacomparaisonaveclessimulationspuisquelasortiedutransducteurTR
Guided’onde2a
Airambiant
TR1
E´lectronique
d’excitation
TR2
Osciloscope
Couchemincedeﬂuidevisqueux
Figure3.3 Représentationschématique(pasàl’échele)dumontagepermet-
tantdecomparerlesrésultatsexpérimentauxàceuxsimulésàpartirdumodèle
semi-analytiquedePuckettetPeterson[201]
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etlapressionàlasortiedugénérateuratteignentleurvaleurmaximaledanslesmêmes
conditions.
Unefoislaréponseimpulsionnele échantilonnéeparl’osciloscopesurl’interval
,lesignalestretournétemporelementen pourconstruirelesignal
d’excitation .CesignalseraimposéautransducteurTR etpermettraﬁnalementde
générerl’impulsionmécaniquedeforteamplitude àl’extrémitédugénérateur.Tel
quementionnéprécédemment,cemontageexpérimentalestlareprésentationphysiquedu
modèlesemi-analytiqueetestutilisépourvaliderlesrésultatsdesimulations.
Unsecondmontageexpérimental,présentéàlaﬁgure3.4,aétéutilisépourévaluerles
performancesdugénérateurpourl’émissiond’ondesdansl’eau.L’eaudoitêtredégazée
aﬁndeprévenirl’agglomérationdebulesd’airàlasortiedugénérateurpuisquecesbules
peuventcréerunebarrièreaupassagedesondesetainsifausserlesrésultats.Telque
montréàlaﬁgure3.4,leguided’ondeestmontéàlaverticaleavecletransducteurplacé
ausommet.Seulementleboutduguided’ondeestencontactavecl’eauaﬁndelimiterles
fuites/pertesd’énergieàlasurfacelatéraleduguided’onde.
Contrairementaumontageprécédent,lecapteurdepressionutiliséiciestunhydrophone
PVDF(polyﬂuoruredevinylidène)detypeaiguileayantunebandepassantesupérieure
àceledutransducteurpiézoélectrique.Deplus,lapointeﬁnedel’hydrophoneaiguile
jumeléeaurobotcartésienpermetdecaractériserlechampdepressionémisàlasortiedu
générateurd’ondedechoc.
Demanièreidentiqueaupremiermontage,leprocessusd’étalonnagedébuteparl’exci-
tationdutransducteurTR avecl’ondecarrée etlamesuredel’ondeproduitedans
l’eauàlasortiedugénérateur.Cependant,laréponseimpulsionnele d’untelsystème
n’estplusuniquepuisqu’eledépendmaintenantdelapositionrelativedel’hydrophone
parrapportàlasortiedugénérateur.Laméthoded’étalonnageproposée(voirsection3.1)
permetdemaximiserlapressionàl’endroitprécisoùl’hydrophoneestpositionnélorsde
l’étaped’étalonnage,maisnegarantitpasquelapressionatteinteàlasortiedugénérateur
seramaximiséedumêmecoup.Ainsi,lapositiond’étalonnagedel’hydrophonenepeut
pasêtrechoisieauhasard.
Pourcefaire,l’hydrophoneestalignéavecl’axecentralduguided’onde( )et
éloignéd’unedistance parrapportàlasortiedugénérateur(seréféreràlaﬁgure3.4).
Lavaleurde estdonnéeparl’équation(3.9):
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Figure3.4 Montageexpérimentaldugénérateurd’ondedechocpourl’éta-
lonnageetl’émissiondansl’eau(pasàl’échele)—Leguided’ondeesttenuen
positionverticaleàl’aided’unepince(nonreprésentée).Unpoids(nonrepré-
senté)estplacésurledessusdutransducteuraﬁnd’assurerunboncouplage
avecleguided’onde.
(eau) (3.9)
où (eau)estlalongueurd’onde(dansl’eau)associéeàlafréquencecentrale dutrans-
ducteurTR et estlerayonduguided’onde,soitlerayondelasurfaceémettricedu
générateurd’onde.Théoriquement,c’estàcettepositionquelechampdepressiondevant
unesourcecirculaire(detypepiston)atteintsonmaximumpouruneexcitationsinusoï-
daledefréquence [117,p.169].Cemaximumestcrééàcausedeseﬀetsdebordpropres
auxsourcesdedimensionﬁnie.Lalongueurd’ondedansl’eau (eau)estcalculéeàpartir
del’équation(2.1),soit:
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(eau) (eau)
où (eau)estlavitessedusondansl’eau.Parexemple,pourunguided’ondederayon
mm,unefréquencecentrale kHzetunevitesseduson (eau) m/s,
ladistanceinitialed’étalonnage estde54mm.
Puisquelegénérateurd’ondedechocestunsystèmelargebande,c’est-à-direquel’ondede
pressionémiseestcomposéed’unemultitudedecomposantesfréquentieles,ladistance
estutiliséeseulementcommepremièreestimationdelapositionidéaledel’hydrophone.
Unefoislesystèmeétalonnéàlaposition ,legénérateurestmisenmodeémissionet
lechampdepressiongénéréestmesuréàl’aidedel’hydrophoneetdurobotcartésien.Le
maximumduchampdepressiondevraitalorscoïncideraveclapositiond’étalonnage .Si
cen’estpaslecas,leprocessusd’étalonnageestreprisdemanièreitérativeenutilisantla
positionoùlemaximumdelapressionaétémesuré.Ànoterquecetteméthodeitérative
depositionnementneproduithabituelementqu’ungainadditionnelmarginalparrapport
aupositionnementinitialà .Decettemanière,onpeutcomparerlapressionmaximale
obtenuedansl’eaudevantuntransducteurseulvslorsquecelui-ciestjumeléàunguide
d’ondedispersif,peuimporteladistancedelasourceàlaquelecemaximumseproduit.
Auﬁnal,l’étalonnagedesgénérateursconstituantslelithotriteurseferaaupointfocal
désiréetnonàlapositionoùl’amplitudedelapressionatteintunevaleurmaximaledevant
lasource.L’étalonnageaupointfocaldésirépermettraainsidemaximiserlapressionà
cetendroit,cequiestl’objectifrecherchédanscecas.
CHAPITRE4
ANALYSEADIMENSIONNELLEDUGÉNÉ-
RATEUR
Cechapitreprésenteuneanalyseadimensionneledugénérateurd’ondedechoc.L’ob-
jectifdecetteanalyseestd’identiﬁerlesconﬁgurationsfavorablesàlagénérationd’une
impulsionmécaniquedeforteamplitude.Eleestréaliséeenfaisantvarierlescaractéris-
tiquesd’unguided’ondecylindrique(géométrieetsonmatériau),celesdutransducteur
piézoélectriqueassocié(fréquencecentraleetbandepassante)etleseuildesaturationdu
signald’excitation.Unmodèlesemi-analytiquedugénérateurestutilisépourréalisercette
analyseetlesconclusionstiréesdecemodèlesontvériﬁéesexpérimentalement.L’analyse
couvreuniquementlesguidesd’ondecylindriquespuisquelestransducteurspiézoélec-
triquessontpréférablementdeformecirculaireaﬁnd’éviterleszonesdeconcentration
decontrainte(lescoins).Deplus,desmodèlessemi-analytiquessimplessontdéjàdispo-
niblesdanslalittératurepoursimulerlapropagationd’ondesmécaniquesdansdesbarres
cylindriques[145,201,262].
Dansunguided’ondedispersif,lavitessedepropagationd’uneondesinusoïdaledépend
desalongueurd’onde ainsiquedumodevibratoire(oudesmodes1)surlequell’ondese
propage.Cettevitessesenommelavitessedephase .Àl’opposé,unguided’ondenon
dispersifestcaractériséparunevitessedephasecontanteaveclalongueurd’onde.Leterme
dispersionutilisédanscedocumentfaituniquementréférenceàladispersioncauséepar
l’interactiondesondesaveclesfrontièresduguided’onde.Letermedispersionnefaitpas
référenceaucasoùlemilieuestintrinsèquementdispersifdûàlavariationfréquentieledes
propriétésélastiquesdecemilieu2.Danslecasprésent,lalongueurd’ondeetlagéométrie
duguided’ondesontétroitementliéesetengendrentlecomportementdispersifdusystème.
Parexemple,unguided’ondecylindriqueestnondispersifsisonrayon esttrèspetit
parrapportàlalongueurd’onde del’ondequis’ypropage,c’est-à-direlorsque
[91,p.121].
1.Unmodeestdéﬁnicommeladistributionradialedelacontraintelongitudinale,soitdansladirection
paralèleàl’axedesymétriedelabarre.
2.ConsulterKolsky[118,p.146]pourplusderenseignementssurlephénomènededispersionintrin-
sèquepropreàcertainsmatériaux.
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Lorsqu’uneimpulsionmécaniquelargebandesepropagedansunmilieudispersif,lescom-
posantesfréquentielesquilaconstituentvoyagentàdesvitessesdiﬀérentes,cequipro-
voqueunedéformationprogressivedelasignaturetemporeledel’impulsion.Danslecas
idéal,l’impulsionmécaniqueetlesignalditdisperséonttousdeuxlesmêmescomposantes
fréquentieles,maisleurphaseestdiﬀérente.Demanièreinverse,ilestpossiblederetarder
précisémentl’émissiondecescomposantesfréquentieles,c’est-à-dired’envoyerlescompo-
santesvoyageantpluslentementenpremier,suiviesdecelesquivoyagentplusrapidement,
desortequetouteslescomposantessecombinentprogressivementlorsdeleurpropagation
danslemilieudispersifetformentﬁnalementuneimpulsion.C’estcecomportementqui
estexploitédanslegénérateurd’ondedechoc.
4.1 Déﬁnitiondufacteurd’ampliﬁcation
Laﬁgure4.1montreunschémaquidécritcommentlesperformancesdugénérateurd’onde
dechocsontcomparéesàcelesdutransducteurseulensebasantsurl’amplitudedupulse
depressionqu’ilspeuventrespectivementgénérer.Lefacteurd’ampliﬁcation estdéﬁni
àl’équation(4.1)commelerapportentrel’amplitude dupulseémisàl’extrémitélibre
dugénérateuretl’amplitude dupulseémisparletransducteurseul.
(4.1)
Ainsilavariableadimensionnele désignelefacteurparlequell’amplitudedupulsede
référencepeutêtreaugmentéelorsqueletransducteurestjumeléauguided’ondepour
formerlegénérateurd’ondedechoc.Selonlaﬁgure4.1,lessignauxd’excitation
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Figure4.1 Déﬁnitiondesamplitudes et despulsesdepressionrespecti-
vementémisparlegénérateurd’ondedechoc(a)etletransducteurseul(b)
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ontlamêmeamplitude,maisleurformeestdiﬀérente.Lesignal estdictéparle
comportementdispersifdugénérateuretestobtenuàlasuiteduprocessusd’étalonnage.
Quantautransducteurseul,celui-ciestexcitéparl’impulsioncarrée dedurée ,tele
quedéﬁnieàlaﬁgure3.2,soitlesignald’excitationutilisépourl’étalonnagedugénérateur
d’ondedechoc.
Pourlaconﬁgurationàdeuxtransducteurs,telequ’ilustréeàlaﬁgure3.3,levaleurde
représentelefacteurd’ampliﬁcationmoyenobtenusurlafacedutransducteurTR.Les
simulationspermettentaussidemesurerlepulsedepressionproduitàdiﬀérentespositions
radialesàlasortiedugénérateur,soit ,etlefacteurd’ampliﬁcation n’estplusune
valeurmoyenne,maisdépendalorsdelapositionradiale .Finalement,lorsquelepulse
depressionestmesurédansl’eauavecl’hydrophoneaiguile,telqu’ilustréàlaﬁgure3.4,
lesvaleursde etde ,utiliséesdanslecalculde ,correspondentauxamplitudes
maximalesmesuréesdanslechampdepressionproduitdevantlessourcesrespectives,
sanségardàladistance.
Aﬁnd’exclurel’inﬂuencedel’impédanceacoustiquedel’analysepourlesessaisexpérimen-
taux,lemêmematériauaétéutilisépourlafaceémettricedutransducteurpiézoélectrique
etpourleguided’onde(p.ex.aluminium).Pourcetteraison,l’analyseadimensionnele
exclutlaprésenced’uncoupleuracoustiqueàlasortieduguided’onde.Lecoupleuracous-
tiqueestainsitraitécommeunecomposanteindépendantequipermetd’améliorerdavan-
tagelesperformancesdugénérateurd’ondedechoc,etce,peuimporteçaconﬁguration.
4.2 Identiﬁcationdesparamètresadimensionnels
Telqu’expliquéaudébutdecechapitre,unguided’onden’estpasdispersiflorsqueson
rayonesttrèspetitparrapportauxlongueursd’ondequis’ypropagent,maisilledevient
danslecascontraire.Ainsi,lescaractéristiquesdutransducteurpiézoélectriqueetceles
duguided’ondedoiventalerdepairaﬁndemaximiserlefacteurd’ampliﬁcation du
générateur.L’ondeproduiteparuntransducteurpiézoélectriqueesttypiquementexprimée
dansledomainefréquentielparlestrois(3)paramètressuivants:(i)lafréquencedecrête
(peak) ,(i)lafréquencecentrale et(ii)labandepassante dB.Lafréquence
decrête estdéﬁniecommelafréquencepourlaquelelamagnitudeduspectredu
transducteuratteintsavaleurmaximale.Lesdeuxautresparamètresontdéjàétédéﬁnis
précédemment.Bienquelestransducteurspiézoélectriquesréelsprésententdesfréquences
et quisontgénéralementdiﬀérentes(maissimilaires),lessimulationsprésentéesdans
cechapitreontétéréaliséesavecdesimpulsionsgaussiennespourlesqueleslafréquence
decrêteestégaleàlafréquencecentrale,soit .
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Desmodèlessemi-analytiquessontdisponiblesdanslalittératurepourlasimulationdela
propagationdesondesmécaniquesdansunguided’ondecylindriqueetisotrope[145,201].
Unebarrecylindriqueisotrope(guided’onde)estcomplètementdéﬁnieparsagéométrie
etsonmatériau,soitparlesparamètressuivants:lerayondelabarre,lalongueurde
labarre,lemoduled’Young ,lecoeﬃcientdePoisson etladensité
Deuxvariablesadditionnelessontrequisespourlaconstructiondestermesadimensionnels.
Lapremièrevariableestlavitessedepropagation desondesinﬁnimentlongues( )
voyageantdansunebarre[118,p.42]eteleestdonnéeparl’équation(4.2).
(4.2)
Ladeuxièmevariableestlalongueurd’ondecentrale ,soitlalongueurd’uneonde
sinusoïdaledefréquence (soitlafréquencecentraled’untransducteur)voyageantàla
vitessedephase .Eleestdonnéeparéquation(4.3).
(4.3)
Cesvariablessontutiliséespourconstruirelestermesadimensionnelspouvantinﬂuencer
lefacteurd’ampliﬁcation .L’ensembledestermessonténumérésàl’équation(4.4).
dB (4.4)
Ainsi,lesdix(10)variablesdusystème dB permettentde
construireuntotaldesept(7)termesadimensionnels,cequiestenaccordaveclethéorème
deBuckinghampuisquecesvariablessontdéﬁniespartrois(3)dimensionsphysiques,
soitlamasse,letempsetlalongueur3.Lepremiertermeadimensionnelestlefacteur
d’ampliﬁcation qu’ondésireoptimiser.LedeuxièmetermeestlecoeﬃcientdePoisson
etilestadimensionnelpardéﬁnition.LecoeﬃcientdePoissoninﬂuencelecomportement
dispersifduguided’ondeenmodiﬁantletauxdevariationdelavitessedephase en
fonctiondelafréquence,soitlapentedescourbesdedispersionassociéesauxmodesde
propagation[54].Letroisièmetermereprésentelabandepassantedutransducteurpiézo-
électriquerendueadimensionneleaveclafréquencecentrale dutransducteur.Ceterme
3.Lethéorème deBuckinghamstipuleque variablesmoinstrois dimensionsphysiquesdonnent
termesadimensionnels,soit .
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estremplacéàpartird’iciparlalargeurdebandefractionnele dB intro-
duiteàl’équation(3.6).Lesquatrièmeetcinquièmetermesdel’équation(4.4)déﬁnissent
respectivementlalongueuretlerayonduguided’ondeetsontrendusadimensionnelsen
lesdivisantparlalongueurd’ondecentrale .Contrairementaudéplacementdetype
pistongénéréàlafaceémettricedutransducteurpiézoélectrique,ledéplacementàl’ex-
trémitélibredugénérateurd’ondedechocn’estgénéralementpasuniformesurlerayon.
Cettevariationestcauséeparlespatronsdecontraintesdesmodesdepropagationqui
varientselonlapositionradialedansleguided’onde[200].Laformedecespatronsde
contraintesestpriseencompteparlesixièmetermedelafonction4.4,soitlaposition
radialeadimensionnele danslavaleurde .Leseptièmeetderniertermeadimen-
sionnelestleseuildesaturation dusignald’excitationdutransducteur.Deplus,ilest
ànoterquelematériauduguided’ondeestconsidérécommeidéalparlemodèleausens
oùiln’absorbepaslesondesquis’ypropagent;l’énergievibratoireestconservéeetnon
transforméeenchaleur.
Pardéﬁnition,lesvaleursminimaleetmaximaleducoeﬃcientdePoissonsontrespective-
ment0et0.5[110,p.3].Lagammeinférieuredelaplageestoccupéepardesmatériaux
hautementcompressiblescommeleliège,alorsquelaplagesupérieureestoccupéepar
desmatériauxincompressiblescommelecaoutchoucouleplomb.Lesmatériauxsitués
auxdeuxextrémitésdecetteplageneconviennentpasàlamiseaupointd’unampli-
ﬁcateurmécaniquepuisqu’ilsatténuenténormémentl’énergiedesondesmécaniquesqui
s’ypropagent.Pourcetteraison,cesmatériauxsontplutôtutiliséscommeisolantsacous-
tiques[52,257].Ainsi,l’atténuationdesondespropreàcetypedematériaurisquede
rapidementéclipserlegainassociéàlacompressiontemporeledesondesetrendraitfutile
l’utilisationd’uneguided’ondedispersif.Parconséquent,l’analyseadimensionneleest
réaliséepourlesvaleursintermédiairesdecoeﬃcientdePoissonsuivantes:(i) ,
soitunevaleurreprésentativepourleverredequartzet(i) ,soitunevaleur
représentativepourlesmétauxnonprécieuxetnonexotiques(p.ex.aluminium,magné-
sium,titane,acieretnickel).Leverredequartzetlesmétauxénumérésprécédemment
sontconsidéréspeuabsorbantsetdoncsontdesmatériauxdésirablespourlaconstruction
duguided’onde[12].
Telquementionnéàlasection3.1,labandepassantedusystèmeestlimitéeparceledu
transducteurpiézoélectrique.L’analyseadimensionneleestfaitesurunegammetrèslarge
debandespassantes,soitalantde %jusqu’à 4,aﬁndecouvrirun
4.Unevaleur représenteunesinusoïdepureetunevaleur tendversunpulsedutype
fonctiondeltadeDirac .
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largeéventaildeconﬁgurationsréelespossibles.Pourmettrecesnombresenperspective,
laﬁgure4.2montrelasignaturetemporele(haut)etlespectrefréquentiel(bas)detrois
(3)pulsesgaussiensdebandespassantesfractionnelesdiﬀérentes.
Enﬁn,l’analyseadimensionneleestlimitéeauxguidesd’ondeditsalongés,c’est-à-dire
pourlesquelslalongueur duguided’ondeestbiensupérieureàleurrayon ,soit
,etoùlerayonestsimilaireàlalongueurd’onde,soit .Lesguides
d’ondedeplusgrandrayon,soitpourlesquels ,n’ontpasétéconsidérésdans
l’étude.Cependant,l’extrapolationdesrésultatsdelaprésenteétudesuggèrentqu’ilsne
produiraientpasungaind’ampliﬁcationintéressantdetoutefaçon.Lesguidesd’ondetrès
courts( )n’ontpasétéétudiéspourlamêmeraison.
4.3 Présentationdumodèlesemi-analytiquedepropa-
gationdesondesdansleguided’onde
Lemodèlesemi-analytiquedePuckettetPeterson[201],simulantlapropagationd’ondes
longitudinalesaxis-symétriquesdansunguided’ondecylindre(oubarre)isotropique,est
utilisépourétudierl’inﬂuencedestermesadimensionnelsdelafonction4.4surlefacteur
d’ampliﬁcation ,misàpartleseuildesaturation .Cemodèleestlinéaire,c’est-à-dire
quelapropagationdesondesn’estpasinﬂuencéeparleuramplitude.Lemodèlenetient
pascomptedel’atténuationintrinsèquedesmatériaux;cettepropriétéaététraitéesépa-
rément.Lepremierajoutaucodeoriginalfûtd’automatiserlecalculdesracinescomplexes
(ounombresd’onde)delasolutiondePochhammer-Chree[200,eq.2.9].Cetajoutpermet
d’inclurelesmodesévanescentsetdoncdesimulerplusprécisémentlapropagationdes
ondeslongitudinalesdanslesguidesd’onde.Ledeuxièmeajoutaucodefûtdediscrétiser
lafonctiondetransfertduguided’ondesursonrayondemanièreàétudierl’inﬂuencede
lapositionradialesurlefacteurd’ampliﬁcation .
Lemodèlesolutionnel’équationdePochhammer-Chreeci-dessouspourl’obtentiondu
nombred’onde enfonctiondelafréquenceangulaire :
(4.5)
avec
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Figure4.2 Signaturetemporeleetspectrefréquentieldepulsesgaussiensde
diﬀérentesbandespassantesfractionneles ,60et120%—L’axefréquen-
tielaétéadimensionnaliséaveclafréquencecentrale dupulsegaussien.
(4.6)
et
(4.7)
où et sontrespectivementlesfonctionsdeBesseldepremièreespèced’ordre0et1
etoù et représententrespectivementlavitesselongitudinaleetlavitessetransversale
desondespourunmilieuinﬁni.Lenombred’onde estdéﬁniparl’équation(4.8):
(4.8)
où estlavitessedephaseetoùlesvitesses et sontdonnéesparleséquations4.9
et4.10:
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(4.9)
(4.10)
danslesqueleslesvariables et sontlesconstantesdeLamédumatériau.Pourchaque
fréquence ,uneinﬁnitédenombresd’onde sontdesracinesdel’équation(4.5)etces
racinesseprésententsouslaformedemodes()depropagation.Cesracinespermettent
decalculerlafonctiondetransfert reliantlapressiond’excitation àl’entrée
duguided’ondeàlapression obtenueàsasortie,letoutdansledomainefréquentiel
etpourlapositionradiale,soit:
(4.11)
Lafonctiondetransfert estquantàeledonnéeparlasommationdesfonctions
detransfertmodaleselonl’équation(4.12):
(4.12)
Cemodèleaétédéveloppéexpressémentpoursimulerlemontageexpérimentalprésenté
àlaﬁgure3.3oùuntransducteurdecontactestmontéàchaqueextrémitéd’unguide
d’ondecylindrique(oubarre).LestransducteursTR etTR sontcouplésauguideau
moyend’unemincecouchedeﬂuidevisqueux.Laprésencedeceﬂuideestmodéliséeen
négligeantlatransmissiondesondesdecisailementauxdeuxinterfacestransducteur-
guided’onde.Lapropagationdesondesàl’intérieurdecettecouche(p.ex.diﬀraction,
atténuation,réﬂection,etc.)estnégligéeonraisondelafaibleépaisseurdecettecouche
parrapportauxlongueursd’ondeétudiées.Deplus,lemodèleassumequelevideestfait
autourduguided’onde,cequiestreprésentatifducasoùleguided’onderéelestdans
l’airpuisqueladiﬀérenced’impédanceacoustiqueentreleguideetlemilieuenvironnant
estsimilaired’uncasàl’autre.Labandepassantedusystèmeestmodéliséeenremplaçant
l’ondecarréed’étalonnage parunpulsegaussien.LetransducteurdemesureTR
estconsidérécommetotalementabsorbant,c’est-à-direqu’iln’yapasd’onderéﬂéchie
versleguided’ondeunefoisquel’ondeaatteintletransducteurTR.Finalement,le
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modèleignorel’atténuationdesondesreliéeauxfrottementsinternesouauxeﬀetsvisqueux
(atténuationintrinsèque).
Aﬁnd’empêcherdesproblèmesderepliementspectral,letauxd’échantilonnageaétéﬁxé
aquarante(40)foislafréquencecentrale dupulsegaussiend’étalonnage.Deplus,le
rayonduguideaétédiscrétiséenquarante(40)élémentsparlongueurd’ondedemanière
àbienéchantilonnerlaformedesmodesdepropagationdansleguide.Telqueprescrit
parPuckettetPeterson[201],untotaldeneuf(9)modesdepropagationontétéconsi-
déréssimultanémentpourlecalculdelafonctiondetransfertduguideaﬁndeprévenir
l’instabilitédumodèletoutenmaintenantlaprécisiondesrésultats.Lesmodessontchoisis
enfonctiondeleurcontributionenamplitudeàlapropagationdescomposantesfréquen-
tielesdel’ondepropagée.Finalement,touteslessimulationsontétéréaliséespourune
distributionradialeuniformedelapressionsurlafacedutransducteurTR (typepiston).
4.4 Montageexpérimentalpourlavalidationdesré-
sultats
Lesspéciﬁcationsdestransducteursutiliséspourlesessaisexpérimentauxsontprésen-
téesautableau4.1.Cestransducteurssontdetypecontact5etembarquentlatechnologie
GMP(GasMatrixPiezoelectric)développée,brevetéeetdistribuéeparlacompagnieamé-
ricaineTheUltranGroup.Cestransducteursontétéutilisésdanslesmontagesprésentés
précédemmentauxﬁgures3.3et3.4.
L’hydrophoneaiguile(Müler-Platte,MülerInstruments)utiliseuncapteurpiézoélec-
triquedetypePVDFdemoinsde0.5mmdediamètreetaunebandepassante dB
couvrantlesfréquencesde0.3à11MHz.Letempsderéponsedel’hydrophoneesttrès
court( ns)cequienfaituncapteuridéalpourlamesured’ondesdechoc.Laplagede
mesureenpressiondel’appareilvade à1500bar( à150MPa).Cethydrophone
aétéutilisételquelpourlesmesuredepressionpourlespulseémisetaétécoupléàun
5.Untransducteurdetypecontactestuntransducteurmono-élémentémettantdesondeslongitudi-
nalesetquiestconçupourêtreutiliséencontactdirecteavecunobjet(solide).
Tableau4.1 Spéciﬁcationsdestransducerstelesquefourniesparlemanufac-
turier(TheUltranGroup)
Faceémettrice [kHz] [%] Diamètreactif[mm] Référence(texte)
Aluminium 95 25.4
Aluminium 95 12.7
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préampliﬁcateur(AH-2010,OndaCorporation,fournitungaind’ampliﬁcationde20dB)
pourl’acquisitiondelaréponseimpulsionnelelorsdel’étaped’étalonnagedusystème
dansl’eau(voirﬁgure3.4).
L’électroniqued’excitationconsisteenungénérateurdesignalarbitraire(PXI-5412,14-
bit,100MS/s,NationalInstruments)etunampliﬁcateurdepuissance(GA-2500A,400W,
0.5à5MHz,RitecInc.).Lasortiedugénérateurdesignalestunsignalélectriqueana-
logiquebasvoltage( 500mV)obtenuàpartird’unsignalnumériquearbitrairestocké
danslamémoiredugénérateur.Lasortiedugénérateurdesignalestbranchéeàl’entrée
del’ampliﬁcateurdepuissancequiampliﬁelesignalpourl’excitationdutransducteur.
L’électroniqued’acquisitionconsisteenunecarteosciloscope(PXI-5105,12-Bit,60MS/s,
NationalInstruments)quipermetdenumériserlesignalanalogiquedel’hydrophone.L’hy-
drophoneestdéplacéparunrobotcartésien3-axes(PakerAutomation, mderé-
solution)etilestcontrôléàl’aided’unordinateurviaunecarteélectroniquespécialisée
(PXI-7330,NationalInstruments).Lesdiﬀérentescomposantesdecesystèmed’acquisi-
tion,ainsiqueleursynchronisation,sontgéréesparlelogicielLabVIEW.LabVIEWest
aussiutilisépourletraitementdesignal(p.ex.retournementtemporel,saturation)requis
lorsdel’étalonnagedugénérateurd’ondedechoc.
4.5 Résultats
Cettesectiondébuteparl’obtentiondufacteurd’ampliﬁcation pouruneconﬁguration
arbitraired’ungénérateurd’ondedechoc.Cepremierexempleestutilisécommeconﬁgu-
rationderéférenceparrapportàlaquelelesconﬁgurationssubséquentessontcomparées.
Suiventensuitelesavantagesetleslimitationsassociésàlaméthodedesaturationdu
signald’excitationutiliséepourampliﬁerdavantagelavaleurde .Lessous-sectionssui-
vantesmontrentcommentlefacteurd’ampliﬁcateurestaﬀectépar:(i)lagéométriedu
guided’onde,(i)sonmatériauet(ii)lespropriétésfréquentielesdutransducteurpié-
zoélectriqueassocié.Cettesectionsepoursuitparuneétudedelavariationdufacteur
d’ampliﬁcationenfonctiondelapositionradialeàlasortieduguided’onde.Finalement,
lefacteurd’ampliﬁcationestétudiépourl’émissiond’ondesdechocdansl’eau.
4.5.1 Premièreexpérience
Lemontageutilisépourlapremièreexpérienceestceluiprésentéàlaﬁgure3.3.Dansce
montage,letransducteurd’émission(TR)etletransducteurderéception(TR)sontdu
modèle etleguided’ondeestunebarreenaluminium(grade6061-T6)de25.4mm
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dediamètreet972mmdelongueur.Danscecas6,lesvaleursadimensionnaliséesdurayon
etdelalongueurduguided’ondesontrespectivementde et .
Lesrésultatsdecetteexpériencesontprésentésàlaﬁgure4.3etmontrentunpremier
casd’ampliﬁcationutilisantunguided’ondedispersif.Laﬁgure4.3comparelepulsede
référence,soitlepulsegénéréparletransducteurseul(a)parrapportàceluigénéréà
lasortieduguided’onde(c).L’amplitudedetouslessignauxmontrésàlaﬁgure4.3a
éténormaliséeparrapportàl’amplitudedupulsederéférence.Deplus,l’ampliﬁcateurde
puissanceestrégléà50%desongainmaximaldanslestrois(3)cas,cequicorrespond
approximativementàunetensiond’excitation(enveloppe)de V(800Vpp).
Laﬁgure4.3amontrelepulsederéférencetelquemesuréparletransducteurTR,alors
quelestransducteursTR etTR sontencontactdirect(avecunﬁlmdeglycérine).
L’impulsiondefaibleamplitudeobservéeà estdubruitélectriquevraisemblablement
provoquéparunefuitedecourantélectriquedutransducteurTR versletransducteur
TR lorsdel’excitation.
Pourobtenirlaﬁgure4.3b,lestransducteurssontpositionnésauxdeuxextrémitésduguide
d’ondedispersifetonutilisedelaglycérinecommeﬂuidedecouplage.Letransducteur
TR estalorsexcitéavecl’ondecarrée delamêmemanièrequepourl’obtentiondu
pulsederéférencedelaﬁgure4.3a.L’ondedispersée,telequemesuréeparletransducteur
TR,estprésentéeàlaﬁgure4.3b;cetteondereprésentelaréponseimpulsionnele du
système.Ànoterquel’amplitudedutraind’ondeainsiobtenuestréduited’unfacteurcinq
(5)etsaduréeestaugmentéed’unfacteurcent(100)parrapportaupulsederéférence.
Ainsiutilisé,leguided’ondeagitnonpascommeunampliﬁcateur,maisplutôtcommeun
atténuateur.
Laréponseimpulsionnele estensuiteinverséetemporelementpourobtenir
etainsiconstruirelesignald’excitationdutransducteurpourl’utilisationdugénérateur
d’ondedechocenmodeémission.Levoltagedel’ampliﬁcateurdepuissancen’estpas
changéàcetteétapedesortequel’enveloppede estégaleà800Vpp.La
ﬁgure4.3cmontrelepulsegénérételquemesuréparletransducteurTR.Commeprévu,
cetteméthodeproduituneimpulsiontemporelementsymétriqueàlasortieduguide
d’ondeetl’amplitudedecetteimpulsionestsupérieureàceledupulsederéférence.Selon
l’équation(4.1),lefacteurd’ampliﬁcationainsiobtenuestde6.3.Lespulsessecondaires
observésapproximativementà sdupulseprincipalcentréà s(voirﬁgure4.3c,
Agrandissement)sontdesartéfactsdelaméthodeetsontreliésàlaperted’information
lorsdel’acquisitiondelaréponseimpulsionnele .Àceteﬀet,laﬁgure4.4compare
6.Avec: GPa, kg/m et kHz
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Figure4.3 Pulsesdepressionetréponseimpulsionneleobtenuspourlapre-
mièreexpérience—Levoltaged’excitationestlemêmepourlescas(a)à(c).
Conﬁgurationdugénérateurd’ondedechoc: %, ,
et .Lesamplitudessontnormaliséesparrapportàl’amplitudedu
pulsederéférence.
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lespectrefréquentieldupulsederéférenceavecceluidelaréponseimpulsionnele
etmontreclairementlaperted’informationquiseproduitlorsdel’acquisitiondecette
dernière.Alorsquelespectrefréquentieldupulsederéférenceestplutôtlissesurla
bandepassantedusystème,onremarqueplusieurscreuxdanslespectredelaréponse
impulsionnele.Cescreuxreprésententuneperted’informationetsontuneconséquence
dumoyennagespatialdelapressionmesuréeparletransducteurTR lorsdel’acquisition
delaréponseimpulsionneledusystème.Cetteperted’informationestaccentuéelors
delamesuredupulseàlasortieduguided’ondeparletransducteurTR alorsquele
moyennageyopèrepourunedeuxièmefois.Àceteﬀet,laﬁgure4.5comparelespectre
dupulsederéférenceàceluidupulsereconstruitàlasortieduguided’ondeetony
remarquebienl’accentuationdelaperted’informationparrapportaupulsederéférence.
Bienqu’ilsoitpossibledetraiterlaréponseimpulsionnelemesuréedemanièreàcompenser
pourcetteperted’informationetainsiéliminerlespulsessecondairesdupulsegénéré,il
aétédémontréparDion[62,p.111–114]queceprocessusmèneaussinécessairementà
uneréductiondel’amplitudedupulseprincipal.Cetraitementdesignalpourraitêtre
bénéﬁquepouruneapplicationd’imageriemédicaloùlarésolutionspatialedel’imageest
reliéeàlasignaturetemporeledel’ondedesondageémise,maiscetraitementn’estpas
appropriépouruneapplicationthérapeutiqueoùl’amplitudedelapressionémisedoitêtre
maximiséecommedanslecasprésent.
4.5.2 Eﬀetduseuildesaturationsur
Lefacteurd’ampliﬁcationobtenulorsdelapremièreexpérience( ,voirsec-
tion4.5.1)peutêtreaméliorésansmodiﬁernilemontagenilevoltaged’excitation,mais
simplementensaturantlesignald’excitationdutransducteurTR.Pourcefaire,lesignal
estd’abordsaturéàuncertainpourcentagedel’amplitudemaximaledeson
enveloppe,déﬁnicommeleseuildesaturation,puisampliﬁéjusqu’à800Vppparl’am-
pliﬁcateurdepuissance.Cetteopérationdesaturationdénatureleréponseimpulsionnele
dusystèmeetintroduitdoncinvariablementdubruitdanslepulsegénéréensortiedu
générateurd’ondedechoc.Cebruitestquantiﬁéendécibel(dB)selonl’équation(4.13)où
estl’amplitudedupulseprincipal(lesignal)et estl’amplitudemaximale(positive
ounégative)den’importequ’eleautrepartiedel’ondegénérée(lebruit).
SNR (4.13)
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Laﬁgure4.6présentel’eﬀetduseuildesaturation surlefacteurd’ampliﬁcationetsur
lerapportsignal-bruitSNRpourlaconﬁgurationutiliséelorsdelapremièreexpérience
(section4.5.1).Telquemontréàlaﬁgure4.6a(axedegauche),lefacteurd’ampliﬁcation
augmenteavecleseuildesaturation,legainmaximumétantobtenupourunseuil
desaturationà100%,soitlecasoùseulementlesignedel’ondeestconservé(ou1–
bit).Pourcetteconﬁgurationexpérimentale,legainadditionnelobtenuparsaturation
complète( %)dusignald’excitationestde3.4;legaind’ampliﬁcationﬁnalest
donc .Ainsi,laméthodedetraitementdesignalditedu1–bit,
jumeléeàcetteconﬁgurationspéciﬁquedugénérateurd’ondedechoc,permetdeproduire
unpulsedepressiond’amplitude plusgrandequel’amplitudedupulseproduitpar
letransducteurTR seul,etce,pourlemêmevoltaged’excitation.
Aussimontréàlaﬁgure4.6a(axededroite),legainadditionneldesaturationestobtenuau
détrimentdel’augmentationduniveaudebruitdanslepulseémis.Ainsilerapport-signal
bruitestinférieurdeprèsde3dBpourunesaturationcomplètedusignald’excitation
comparéausignaloriginalsanssaturation(SNR vs16.2).Ladistributiontempo-
reledubruitautourdupulseprincipalestmontréeàlaﬁgure4.6bpourtrois(3)valeurs
duseuildesaturation.Lebruitmesurépourlesignald’excitationoriginal( %)
montreunedistributionsymétriqueà typiquedelaméthoded’étalonnage.Cepen-
dant,ladistributiondubruitestasymétriquepourlecas1–bitalorsquelamajeurepartie
dubruitestmesuréeavantl’arrivéedupulseprincipal.
Unemanièrederéduirel’amplituderelativedubruittoutenpréservantlefacteurd’ampli-
ﬁcationestdesaturerlesignald’excitationàunevaleurintermédiaire(entre0et100%).
Enseréférantàlaﬁgure4.6a,latendanceduSNRestdes’amélioreravecl’augmentation
duseuildesaturationjusqu’àunevaleurde90%,valeuraudelàdelaquelelerapport
signal-bruitchuteabruptementpourunesaturationcomplèteditedu1–bit.Strictement
dupointdevueduSNR,ilyadoncunbénéﬁceàsaturerlesignald’excitationàun
niveauélevé,maispasabsolu,aulieud’utiliserlaméthodedu1–bit.Parexemple,unseuil
desaturationà %permetd’obtenir94%dugainadditionnel(soit3.2vs3.4),et
ce,pourunrapportsignal-bruitsupérieurde5.1dBparrapportaucas1–bit.
Laméthoded’ampliﬁcationparsaturationintroduitinévitablementdesondesparasites
situéesprincipalementenamontdupulseprincipal(voirﬁgure4.6b,graphiqueducentre).
Selonlaﬁgure4.6,plusleseuildesaturationestélevé,pluslepulsedepressiongénéré
apparaîtbruité.Cependant,puisquelerapportsignal-bruits’amélioreavecl’augmentation
duseuildesaturation(jusqu’à %danslecasprésent),lesondesparasitespeuvent
nepasêtreproblématiquesselonl’application.
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4.5.3 EﬀetducoeﬃcientdePoissonetdurayonduguidesur
L’inﬂuencecombinéeducoeﬃcientdePoisson etdurayonadimensionnelduguide
d’onde( )surlefacteurd’ampliﬁcation estd’abordétudiéeàpartirdumodèlesemi-
analytiqueprésentéàlasection4.3.Telequementionnéprécédemment,lessimulations
sontfaitespourdeuxvaleursintermédiairesdecoeﬃcientdePoisson,soit et
,etpouruneplagederayonsadimensionnelsvariantde0à2.5.Àtitrede
référence,unevaleur représenteunguided’ondeenaluminiumde20.9mm
derayonpourunefréquencecentrale de600kHz.Lesautrestermesadimensionnels
del’équation(4.4)sontgardésconstantspourlessimulations,soitunguided’ondede
longueur ,unebandepassantefractionnele %etunseuildesaturation
nul.
Laﬁgure4.7présentelesrésultatsdecetteétudesuperposésauxcourbesdedispersiondu
guided’onde.Lalignepleine(aveclespoints)représentelefacteurd’ampliﬁcation pour
diﬀérentsrayonsadimensionnels,alorsqueleslignespointilées(associéesàl’axededroite)
représententlavitessedephaseadimensionnele( )pourlesonze(11)premiersmodes
longitudinaux— à .Cescourbessontcommunémentappeléeslescourbes
dedispersion[172].Chaquelignepointiléereprésenteunmodevibratoireaxisymétrique7
longitudinalpourlequelledéplacementdesparticulesestdanslemêmeaxequeladirection
depropagationdesondes.Lesmodeslongitudinauxsedistinguentlesunsdesautrespar
leurpatrondedéplacementunique[286].Lesbandesfréquentielesnondispersivesd’un
modesesituentauxendroitsoùlavitessedephaseestconstanteaveclafréquence,alorsque
leszonesdispersivescorrespondentauxbandesfréquentielessurlesqueleslavariation
delavitessedephaseestnonnule.
Telquemontréauxﬁgures4.7aand4.7b,lefacteurd’ampliﬁcation augmenteabrupte-
mentpourlesvaleursfaiblesde jusqu’àatteindreunmaximumautourde ,
puisdiminuetoutaussirapidementalorsquelerayonduguided’ondeaugmenteparrap-
portàlalongueurd’onde .Lescourbesdedispersionsontétéajoutéesenarrière-plan
aﬁndemettreenévidencelefaitquelavaleurmaximalede coïncideaveclarégion
dispersivedupremiermode .Lefacteurd’ampliﬁcationatteintunmaximumlocal
à età pouruncoeﬃcientdePoissonde0.17et0.33respectivement.
7.Enseréférantàunsystèmedecoordonnéespolaires( ),unmodeaxisymétriqueestunmode
pourlequellepatrondedéplacementestuniquementfonctiondelapositionradiale ,c’est-à-direqu’il
estconstantpourtoutesvaleursdel’angle.Lesmodesdeﬂexiond’unebarresontunexempledemodes
quinesontpasaxisymétriquespuisqu’uncôtédelabarre( °)estsoumisàdelatensionalors
quel’autrecôté( °)estsoumisàdelacompression;l’amplitudedelacontrainteaugmentant
avecladistanceduplanmédianoùlacontraintedeﬂexionestnule.
68 CHAPITRE4. ANALYSEADIMENSIONNELLEDUGÉNÉRATEUR
0.5
1
1.5
2
Vit
ess
ed
ep
has
ec
p/c
0
0 0.5 1 1.5 2 2.50
5
10
15
Rayonadimensionnel a/λ0c duguided’onde
Fac
te
ur
d’a
mpl
iﬁ
cat
io
nG
L(0,1)
L(
0,2
)
L(
0,3
)
L(
0,4
)
L(
0,5
)
L(
0,6
)
L(
0,7
)
L(
0,8
)
L(
0,9
)
L(
0,1
0)
L(
0,1
1)
(a)CoeﬃcientdePoisson
0.5
1
1.5
2
Vit
ess
ed
ep
has
ec
p/c
0
0 0.5 1 1.5 2 2.50
5
10
15
Rayonadimensionnel a/λ0c duguided’onde
Fac
te
ur
d’a
mpl
iﬁc
ati
on
G
L(0,1)
L(
0,2
)
L(
0,3
)
L(
0,4
)
L(
0,5
)
L(
0,6
)
L(
0,7
)
L(
0,8
)
L(
0,9
)
L(
0,1
0)
L(
0,1
1)
(b)CoeﬃcientdePoisson
Figure4.7 Facteurd’ampliﬁcation pourdiﬀérentsrayonsadimensionnelsde
guided’ondeetsuperpositiondescourbesdedispersiondesonze(11)premiers
modeslongitudinaux—PourdeuxvaleursdecoeﬃcientdePoisson,unguide
d’ondedelongueur ,unebandepassantefréquentiele %
etunseuildesaturationnul.L’axedes pourlescourbesdedispersionest
,où avec représentantlavariablefréquentiele.(Résultatsde
simulation)
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Danslesdeuxcas,lefacteurd’ampliﬁcationdiminuelentementpourdesrayonsadimen-
sionnelssupérieursà2.Parconséquent,lefacteurd’ampliﬁcationestmaximisélorsque
letransducteurpiézoélectriqueexciteuniquementlarégiondispersivedupremiermode
.Lesystèmenesemblepasbénéﬁcierdeladispersionsurplusieursmodes(dite
multi-modale)quiseproduitpourdesvaleurs contrairementàcequiaété
rapportéparDion[62].
Ilapparaitclairaussiquelefacteurd’ampliﬁcationaugmenteaveclecoeﬃcientdePois-
son.Eneﬀet,uncoeﬃcientdePoissonde0.17produitunfacteurd’ampliﬁcationmaximal
de8.4,alorsqu’ilproduitunfacteurd’ampliﬁcationmaximalde pouruncoeﬃ-
cientdePoissonde0.33(voirﬁgure4.7).Ilsemblequelefacteurd’ampliﬁcationcontinue
d’augmenterpourdesvaleurssupérieuresdecoeﬃcientdePoisson.Ainsi,danslesmêmes
conditions( , %, ),lemodèlepréditunfacteurd’ampliﬁca-
tion (à )pouruncoeﬃcientdePoissonde0.42,soitpourun
guided’ondeenplomb.Cependant,leplombferaituntrèsmauvaischoixdeguided’onde
puisqu’ilesthautementabsorbant[12].
Unmontageaétéassembléaﬁndevériﬁerexpérimentalementlaprésencedurapport
optimalrayon-longueurd’ondeseproduisantauxenvironsde telqu’observé
ensimulation.Pourcefaire,ungénérateuraétéassembléàpartird’untransducteur
jumeléàunguided’ondeenaluminiumde4mmderayon( )etde
1830mmdelongueur( ).Danscecas,lediamètredutransducteurestsupérieur
àceluiduguided’onde(12.7mmvs8mm)cequicauseunproblèmepourlecalculdu
facteurd’ampliﬁcation .Eneﬀet,l’amplitudedusignalmesuréparuntransducteur
piézoélectriquedépenddelapressionmoyenneappliquéesursaface.Ainsi,lepulsede
référenceobtenuaveclesdeuxtransducteursencontactseraitsurestiméparrapportau
pulseobtenuàlasortieduguided’onde.Aﬁnd’éliminercebiais,undisqueenaluminium
de1mmd’épaisseur(doncnondispersif)etde8mmdediamètreaétéintroduitentre
lestransducteursTR etTR.Decettefaçon,lediamètreeﬀectifestégalpourlamesure
dupulsederéférenceetpourleguided’onde.Laﬁgure4.8bcomparelepulsedepression
obtenuaveclaconﬁgurationditeoptimaleparrapportaupulsederéférence.
Telquemontréàlaﬁgure4.8a,laréponseimpulsionneleobtenueaveccetteconﬁguration
diteoptimaleprésenteuncomportementparticulièrementdispersif.Eneﬀet,comparéeà
laréponseimpulsionnelemontréeàlaﬁgure4.3bpourunrapport ,laréponse
impulsionneledelaconﬁgurationoptimaledurepluslongtemps(565svs300 s)et
auneamplitudeplusfaible(0.09vs0.23). May[151]faitlamêmeobservationpourla
conceptiond’uneligneàretard,alorsqu’ilmentionnequ’unrapport produit
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droite)—enutilisantlaréponseimpulsionnele(a)retournéetemporel-
lementcommesignald’excitation—aupulsegénéréparletransducteur
seul(gauche)excitéavecl’ondecarrée demêmevoltage.
Figure4.8 Ampliﬁcationdupulsepourunsystèmeopérantaurapportrayon-
longueurd’ondeoptimal,soit —Levoltagedusignald’excitationest
lemêmedanstouslescas.Lestransducteursd’émission(TR)etderéception
(TR)sontdumêmemodèle .Leguided’ondeestenaluminium( ),
sonrayonestde mmetsalongueurestde mm( ,
).Lesamplitudesen(a)et(b)sontnormaliséesparrapportaupulse
deréférence.
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uneréponsefortementindésirablepuisquelepulsedesortieestindiscernabledupulse
d’entréedelaligneàretard.
Telquepréditparlemodèle,lefacteurd’ampliﬁcationestsupérieurpourlaconﬁguration
optimale( )qu’ilnel’estpour ( vs ,voirla
ﬁgure4.8betlaﬁgure4.3c).Deplus,lefacteurd’ampliﬁcationobtenuexpérimentalement
( )estégalàlavaleurpréditeparlemodèle(voirnoteFig.4.6bàlaﬁgure4.9b).
Ànoterquelepulseprincipalobtenuaveclaconﬁgurationoptimaleestplusnetquepour
desvaleurssupérieuresde .Eneﬀet,lespulsessecondairesobservésàlaﬁgure4.3c
pour sontd’amplitudeplusélevéecomparésauxpulsessecondairesobservés
pourlaconﬁgurationoptimale—voirlaﬁgure4.8b(centre).
Telqu’anticipé,ungainadditionnelestobservélorsquelesignald’excitationestsaturé.
Enréférenceàlaﬁgure4.8b(graphiquededroite),lefacteurd’ampliﬁcationatteintune
valeurﬁnale pourunseuildesaturationde100%(ou1–bit),cequireprésente
ungaindesaturationadditionnelde parrapportaucassanssaturation( ).
Legainadditionneldesaturationestdoncplusfaiblepourlaconﬁgurationditeoptimale
qu’ilnel’étaitpourlaconﬁgurationpourlaquele oùilétaitde (voir
ﬁgure4.6).Ainsi,ilsemblequelegainadditionnelapportéparlasaturationdusignal
d’excitationsoitmoinsgrandlorsquelegénérateurestopéréàlaconﬁgurationoptimale
( )qu’ilnel’estpourlaconﬁgurationintermédiaire ;cependant,le
facteurd’ampliﬁcationglobalestquasiidentiquepourlesdeuxcas(21.2vs21.4).
4.5.4 Eﬀetdelalongueurduguided’ondesur
Unautremoyend’augmenterlefacteurd’ampliﬁcationestd’alongerleguided’onde.
Eneﬀet,augmenterladistanceparcourueparlescomposantesfréquentielesaugmente
nécessairementledélaientreleurarrivéerespectiveàlasortieduguided’ondesices
composantesfréquentielesvoyagentàdesvitessesdiﬀérentes;etc’estlecasdansunguide
d’ondedispersif.L’étalementtemporel(oucompressiontemporeleselonl’utilisation)qui
s’ensuitfavorisedonclefacteurd’ampliﬁcationduguided’onde.Puisquelemodèlenetient
pascomptedufacteurd’atténuationintrinsèquedumatériau,leguided’ondepeutêtre
alongéàl’inﬁniensimulationproduisantunfacteurd’ampliﬁcationtoujoursplusgrand.
Enrevanche,lefacteurd’ampliﬁcationd’unguided’onderéelatteindraéventuelementune
valeurmaximalepourunelongueurdeguideaudelàdelaquelel’atténuationintrinsèque
dumatériauprendranécessairementledessusetannuleratoutgainsupplémentaire.Même
silemodèlenégligecespertes,ildemeureintéressantd’utilisercemodèlepourétudier
l’impactdelalongueurduguided’ondesurlefacteurd’ampliﬁcation;lesrésultatsainsi
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obtenusresterontapplicablespourdesmatériauxpeuatténuants(p.ex.aluminium,titane,
acier,etc.)etpourdesguidesd’ondedelongueurraisonnable( m).
Danscetteoptique,lemodèleestutilisépoursimulerdesrapports couvrantlaplage
de10à1200.Àtitrederéférence,pourunefréquencecentralede600kHz,unrapport
de1200représenteunguided’ondeenaluminiumde10mdelongueur.Lessimulations
couvrentlescoeﬃcientsdePoisson0.17et0.33ainsiquelesrayonsadimensionnels
variantde0.2à2.5.Descourbesdetendance(loidepuissance)dutype
sontobtenuesàpartirdesrésultatsdesimulations.Laﬁgure4.9présentequelquesunesdes
courbesobtenuesparsimulationalorsqueletableau4.2présentelesconstantesetl’erreur
d’approximation( )destendancespourlatotalitédescassimulés.Letableau4.2est
diviséendeuxsections:lasectionduhautprésentelesrésultatspourunelargeurde
bandefréquentielede %alorsquelasectiondubasprésentelesrésultatspour
%(cesdernierscasnesontpasreprésentésàlaﬁgure4.9).
Telqu’anticipé,latendanceobservéeestquelefacteurd’ampliﬁcation augmenteavec
lalongueurduguided’onde(voirﬁgure4.9).Deplus,laloidepuissancesembleêtre
unebonneestimationdel’évolutionde avecl’alongementduguided’onde.L’erreur
d’ajustementdescourbesdetendance estfaiblealorsquelesvaleursde
sontmajoritairementsupérieuresà0.96,àl’exceptiondesix(6)casoù esttout
demêmesupérieurà0.90(voirtableau4.2).Laﬁgure4.9montreaussiquel’avantagedu
coeﬃcientdePoissonélevésurlefacteurd’ampliﬁcation ,observéàlasection4.5.3,est
conservépeuimportelediamètreduguided’ondeetpeuimportesalongueur.
Aurapportrayon-longueurd’ondeoptimal,soitpour ,lefacteurd’ampliﬁca-
tion estapproximativementproportionnelàlaracinecarrée( )delalongueur
duguide,soit ,etce,indépendammentducoeﬃcientdePoissondumatériau
oudelalargeurdebandedupulse.Ainsi,lavaleurde estdoubléequandlalongueurdu
guided’ondeestmultipliéeparquatre(4)pourcetteconﬁgurationoptimale.Cependant,
l’exposantdelaloidepuissancedécroitrapidementlorsquelerapport s’éloignedela
valeuroptimale,autantpourlesvaleursinférieuresà0.25quepourlesvaleurssupérieures.
Ainsi,lefacteurd’ampliﬁcation estnonseulementréduitsilerayonduguided’onde
n’estpaségalaurapport optimal(seréféreràlaﬁgure4.7),maisl’augmentation
de estaussimoinsrapideavecl’alongementduguided’onde.Parexemple,pourun
exposant (observableautourde ,pour et %)leguide
d’ondedoitêtreseize(16)foispluslongpourdoublerlafacteurd’ampliﬁcationoudoit
êtretrente-deux(32)foispluslongpouruneconﬁgurationdonnantunexposant
(parexemplepour , et %).
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Figure4.9 Évolutiondufacteurd’ampliﬁcation enfonctiondelalongueur
duguided’ondepourdiﬀérentsrayonsetpourdeuxvaleursdecoeﬃcientde
Poisson—Lalargeurdebandefractionnelepourcessimulationsest %
etlasaturationdusignalestnule.Lesparamètresdescourbesdetendanceet
l’erreurd’approximationsontprésentésautableau4.2.(Résultatsdesimulation
saufpourlepointexpérimentalFig.4.8b)
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Tableau4.2 Courbesdetendance(loidepuissance)parla méthodedes
moindrescarrés pourl’évolutiondufacteurd’ampliﬁcation
enfonctiondelalongueuradimensionnele duguided’onde.(Résultats
desimulation)
Résultatspour %
Résultatspour %
Telquementionnéprécédemment,lemodèlesemi-analytiquenetientpascomptedel’atté-
nuationintrinsèquedumatériaudanslecalculdufacteurd’ampliﬁcation .Enpratique,
cetteatténuationvientannulerleseﬀetsdugaindispersiflorsqueleguideestassezlong.
Parexemple,l’aluminiumaunfacteurd’atténuationde Np/mà10 MHz,cequi
correspondà Np/m MHzenassumantuneatténuationproportionneleàlafré-
quence[8].Ainsi,pourunguided’ondeenaluminium( GPa, kg/m),
jumeléàuntransducteur etpourlequellerapportrayon-longueurd’ondeestopti-
mal( ),lefacteurd’ampliﬁcationréel ,incluantl’atténuationdumatériau
( Np/m),évolueaveclalongueurduguided’ondeselonlegraphiquedelaﬁgure4.10.
Legainmaximaldanscescirconstancesestde (ou12.4dB)etestatteintpour
unguided’ondede11.7mdelongueur;onqualiﬁecettelongueurdelongueuroptimale
danscescirconstances.Parconséquent,toutalongementduguided’ondeaudelàdela
longueuroptimalesetraduiraparunediminutiondufacteurd’ampliﬁcationréel .On
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Figure4.10 Évolutiondufacteurd’ampliﬁcation (équationtiréeduta-
bleau4.2pour %, , et ),despertes
duesàl’atténuationintrinsèquedumatériau( Np/m),etdufacteur
d’ampliﬁcationréel enfonctiondelalongueur duguided’onde—
Pourunguided’ondeenaluminium( GPa, kg/m, ),
jumeléàuntransducteur etpourlequellerapportrayon-longueurd’onde
estoptimal( ).
noteraaussiquel’impactdel’atténuationestnégligeablepourlesguidesd’onded’un(1)
mètre( )etmoins.Cesvaleurssontuniquementreprésentativesducassanssaturation
( ),ainsilalongueuroptimaleseranécessairementsupérieurepourunseuilde
saturationnonnul.
4.5.5 Eﬀetdelabandepassantedutransducteursur
Telquemontréàlaﬁgure4.2,pluslabandepassanted’unpulseestlarge,pluslepulseest
courtdansledomainetemporel.Unpulsecourtestpréférépourlaconceptiondugéné-
rateurpuisqu’ils’apparenteàl’ondedechocproduiteparleslithotriteursconventionnels.
Ilestdoncintéressantd’étudierl’inﬂuencedelalargeurdebandedutransducteursurle
facteurd’ampliﬁcation.Pourcefaire,lavaleurde aétécalculéepourdeslargeursde
bandefractionnele variantde10à130%.Cessimulationsontétéréaliséespourles
coeﬃcientsdePoisson0.17et0.33,pourunelongueurdeguide etpourun
rapport variantde0.2à2.5.Lesrésultatssontprésentésàlaﬁgure4.11.
Latendancegénéraleobservéeauxﬁgures4.11aet4.11bestquelefacteurd’ampliﬁcation
augmenteaveclalargeurdebandeetqueletauxdevariationde dépenddesautres
paramètresdusystème.Ilyacependantdesexceptionsàcettetendanceautourdel’in-
tervale .Surcetintervale,lefacteurd’ampliﬁcation commencepar
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Figure4.11 Facteurd’ampliﬁcation pourdiﬀérentesvaleursdelargeurde
bandefractionnele ,diﬀérentsrayonsadimensionnelsetdeuxvaleursdeco-
eﬃcientdePoisson—Lalongueurdeguided’ondeest etleseuilde
saturationestnulpourcessimulations.(Résultatsdesimulation)
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augmenteraveclalargeurdebande,atteintunmaximum,puisdiminueavectoutaugmen-
tationadditionneledelalargeurdebande.Enserappelantquelerapportrayon-longueur
d’ondeoptimalestatteintlorsquelafréquencecentrale dutransducteurcoïncideavec
larégiondispersivedupremiermode (seréféreràlasection4.5.3),onobserveune
diminutiondufacteurd’ampliﬁcationlorsquelalargeurdebandeexcèdecetterégion.
Telquemontréàlaﬁgure4.12,larégiondispersivedupremiermode estd’autant
plusexploitéequelalargeurdebandeestgrande.Ainsi,lecontenufréquentieldupulsene
chevauchequ’unepetitepartiedelarégiondispersivelorsque %,alorsquecette
régionestbiencouvertepourlescas %et130%.Cetteobservationestcohérente
avecl’augmentationinitialedufacteurd’ampliﬁcation aveclalargeurdebande(voir
ﬁgure4.11).Cependant,onobservequelefacteurd’ampliﬁcationcommenceàdiminuer
quandledeuxièmemode estluiaussiexcitéparlabandepassantedupulse.Malgré
lanatureinitialementdispersivedudeuxièmemode,soninclusionnesemblepasfavorable
aufacteurd’ampliﬁcation.Cetteobservationexpliqueprobablementpourquoilerapport
rayon-longueurd’ondeoptimalnesesituepasàl’endroitoùletauxdevariationdela
vitessedephaseestmaximal(autourde surlaﬁgure4.12),maisqu’ilest
unpeudécaléverslagauchecommepourévitercedeuxièmemode.Pouruncoeﬃcient
dePoissonde0.17,lerapportrayon-longueurd’ondeoptimalpasseainside0.3à0.25à
mesurequelabandepassantes’élargie(voirﬁgure4.11a).Enrevanche,pouruncoeﬃcient
dePoissonde0.33,ledeuxièmemode estpluséloignéversladroitedelarégion
dispersivedupremiermode (voirﬁgure4.7b)etdonclerapportrayon-longueur
d’ondeoptimaldemeureà pourtoutelagammedesvaleurs simulées(voir
ﬁgure4.11b).
4.5.6 Eﬀetdelapositionradialesur
Jusqu’ici,l’amplitudedupulseémisétaitmesuréeàl’aided’untransducteurpiézoélec-
triquerecouvrantcomplètementlasortiedelasourceetreprésentaitdoncl’amplitude
moyennedupulseémissurcetteface.Lesvaleursdefacteurd’ampliﬁcation ainsiob-
tenuesétaientdoncaussidesvaleursmoyennes.Bienqueladistributiondepressionest
généralementuniformeàlafaceémettriced’untransducteurpiézoélectriquedecontact,
riennegarantitquec’estaussilecasàlasortiedugénérateurd’ondedechoc.Eneﬀet,
l’ondeplane(typepiston)introduiteàl’entréeduguided’ondesedéformetemporelement
etspatialementlorsdesonpassageauseinduguided’ondedispersifetdonneainsinais-
sanceàunedistributionradialecomplexedelapression.Cettedistributiondelapression
estintéressantepuisqu’elequidonnenaissanceauchampdepressiondevantlegénérateur
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Figure4.12 Couverturedesdeuxpremiers modeslongitudinaux, et
,pardespulsesdediﬀérenteslargeursdebande centrésà —
Lescourbesdedispersionenpointiléssontassociéesàl’axededroiteeteles
sontissuesd’unmatériaupourlequellecoeﬃcientdePoissonestde0.17.
d’ondedechoc.Enutilisantlemodèlesemi-analytique,ladistributiondepressionaété
mesuréeàcent(100)positionsradialesrépartiesuniformémentde (axecentraledu
guided’onde)à (surfaceduguided’onde).Commepourtouslesrésultatsprésentés
précédemment,laréponseimpulsionnele utiliséepourlaconstructiondusignald’ex-
citationdutransducteurTR estobtenuedirectementdelalecturedutransducteurTR
etreprésentedoncunevaleurmoyennedelaréponseimpulsionnelesurlerayon.
Laﬁgure4.13présentelesrésultatsentermedefacteurd’ampliﬁcation pourdiﬀérents
rapports etpourlesdeuxvaleursducoeﬃcientdePoisson,soit0.17et0.33.Surces
graphiques,levaleurde varieeﬀectivementenfonctiondurayon.Lacomparaisondes
ﬁgures4.13aet4.13bmontrentquelecoeﬃcientdePoissonaunimpactsigniﬁcatifsurla
distributiondepression.Ladiﬀérenceestd’autantplusnotableaurapportrayon-longueur
d’ondeoptimal,soità .Eneﬀet,ladistributiondepressionestplusuniforme
pouruncoeﬃcientdePoissonfaible(ﬁgure4.13a)quepouruncoeﬃcientdePoissonélevé
(ﬁgure4.13b)oùl’énergiedel’ondeseconcentredavantageaucentreduguided’onde.En
seréférantàlaﬁgure4.13b,lefacteurd’ampliﬁcationpassede àlasurface
duguide( )etatteint aucentreduguide( ),pourunfacteur
d’ampliﬁcationmoyende14.7telquemontréàlaﬁgure4.7bpourlamêmeconﬁguration.
Finalement,laﬁgure4.13montrequeladistributionradialede devientpluscomplexe
pourunrapport élevé.CetteobservationestenaccordaveclestravauxdeZema-
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Figure4.13 Distributionradialedufacteurd’ampliﬁcationàlasortieduguide
d’ondepourdiﬀérentsrapports etdeuxvaleursdecoeﬃcientdePoisson—
Lalongueurduguideest ,lalargeurdebandefractionnele est
100%etleseuildesaturationestnul.(Résultatsdesimulation)
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nek[286]quimontrentquelespatronsdedéplacementslongitudinauxdeviennentplus
oscilants(fréquencespatialeplusélevée)pourlesmodesd’ordresupérieur.
4.5.7 Eﬀetdumilieudepropagation(eau)sur
Ladernièresériedetestsaétéréaliséeavecl’extrémitéémettriceduguided’ondeimmer-
géedansl’eau.Lemontageutilisépourcestestsestmontréàlaﬁgure3.4.Pourcette
conﬁguration,l’acquisitiondelaréponseimpulsionnele etlacartographieduchamp
depressiondupulseémissontfaitesdansl’eauavecl’hydrophoneaiguile.Legénérateur
d’ondedechocutilisécomprenduntransducteurpiézoélectriquedecontact couplé
àunguided’ondeenaluminium( )de1360mmdelongueur( )et
25.4mmdediamètre( ).
Lediamètreduguided’onden’apasétéﬁxéaurapportrayon-longueurd’ondeoptimal
( ),maisà aﬁnd’améliorerlarésolutionspatialepourlamesure
deladistributionradialedelapressionàlasortieduguided’onde.Eneﬀet,lediamètre
del’hydrophoneaiguilefait0.5mmcequidonneenvironneuf(9)positionsdistinctesde
mesurepourcouvrirundiamètrede4.23mmsi comparéàcinquante-et-une
(51)positionsdemesureavecunguided’ondede25.4mmdediamètrepour .
Deplus,lefacteurd’ampliﬁcationatteintunmaximumlocalpour (seréférer
àlaﬁgure4.7b)cequienfaitlameileurerégiondispersivemultimodaledisponible.
Laréponseimpulsionnele dusystèmeestobtenueavecl’hydrophonealignésurl’axe
centralduguided’onde àuneprofondeur mm,soitlaposition
théoriquedel’amplitudemaximaleduchampdepressionselonl’équation(3.9).Laposition
ﬁnaledel’hydrophoneaétéajustéeà71mmaprèsdeuxitérationsdepositionnementselon
laméthodedécriteàlasection3.2.Unefoisétalonné,legénérateurd’ondedechocest
ensuiteopéréenmodeémissionetlechampdepressionestmesurédansleplan sur
ledomaine mmet mm.
Laﬁgure4.14aprésentelacartographie2Ddel’amplitudepositiveduchampdepression
etlaﬁgure4.14bprésentetrois(3)coupesdecettecartographie,soit:(i)directementàla
sortieduguided’onde( mm),(i)oùlapressionmaximaleestatteinte( mm,
soitlapositiondel’hydrophonelorsdel’étalonnage)et(ii)pourlaprofondeurmaximale
mesurée( mm).
Telquemontréàlaﬁgure4.14,lefrontd’onden’estpasuniformeàlasortieduguide
d’onde,maisvarieenfonctiondelapositionradiale.Eneﬀet,à1mmdelafaceémettrice
dugénérateurd’ondedechoc,l’amplitudedupulseestplusgrandeaucentreduguide
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Figure4.14 Cartographieduchampdepressionsousl’eaudel’amplitudepo-
sitivedupulseàlasortiedugénérateurd’ondedechocpouruneréponseimpul-
sionneleobtenueà mm—Legénérateurutiliseuntransduc-
teur coupléàunguided’ondeenaluminium( )de1360mmdelong
( )etde25.4mmdediamètre( ).Leseuildesaturationest
nuldanscecas.
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d’ondequ’elenel’estenpériphérie.Ladistributiondepressionmesuréeestsimilaireàla
distributionpréditeparlemodèle(voirﬁgure4.13bpourlecas )alorsquedes
oscilationssontprésentesauborddelasource(prèsdelasurfaceduguided’onde)dans
lesdeuxcas.Lavaleurdepressionmaximaleestenregistréeàuneprofondeur mm,
cequicorrespondàlapositiondel’hydrophonelorsdel’étalonnage.Pourdesprofondeurs
supérieuresà71mm,lefrontd’ondepoursuitsadiﬀractiondansl’eauetl’amplitudedu
pulsediminuegraduelement.
Lefacteurd’ampliﬁcation estensuitecalculépourcetteconﬁgurationencomparant
l’amplitudedupulseobtenuàlasortiedugénérateurd’ondedechocparrapportaupulse
obtenuàlasortiedutransducteurseul.Pourcefaire,lasurfaceémettriced’untransducteur
estmisencontactavecl’eauetletransducteurestexcitéavecl’impulsioncarrée
aumêmevoltagequepourlegénérateurd’ondedechoc.Lechampdepressionestensuite
cartographiépourletransducteurseulsurlemêmedomainequepourlegénérateurd’onde
dechoc.Laﬁgure4.15acompareladistributionselonl’axe del’amplitudepositive
dupulseémispourcesdeuxcas.Laﬁgure4.15bprésentelatracetemporeledupulse
d’amplitudemaximaleenregistrésurl’axe .
Selonlaﬁgure4.15a,l’amplitudedupulseémisparlegénérateurd’ondedechocestplus
grandequepourletransducteurseulentoutpointsurl’axedes .Ladistributionde
pressionlelongde ﬂuctueaussidefaçonsimilairedanslesdeuxcas.Telquedéﬁni
précédemment,lefacteurd’ampliﬁcation estcalculéàpartirdel’amplitudemaximale
mesuréedanslechampdepressiondesdeuxsources(voirﬁgure4.15b).Letransducteur
seulproduituneamplitudemaximalede2.1mValorsquelegénérateurd’ondedechoc
atteint17.2mV;lefacteurd’ampliﬁcationestdoncde mV mV .
Mêmesilediamètreetlecontenufréquentieldesdeuxsourcessontidentiques,l’ampli-
tudemaximaledupulsen’estpasobtenueàlamêmeprofondeur ;eleestobtenueà
71mmpourlegénérateurd’ondedechocetà53.5mmpourletransducteurseul.La
diﬀérencededistributionradialedelapressionàlasortiedessources(voirﬁgure4.14b
pour )ainsiqueladiﬀérencedesignaturetemporeledupulse(voirﬁgure4.15b)
sontprobablementlesfacteursprincipauxquiexpliquentcettediﬀérence.
Laméthodedesaturationaensuiteétéappliquéeausignald’excitationaﬁnd’augmenter
d’avantagelefacteurd’ampliﬁcation.Laﬁgure4.16présentel’amplitudedespulsesde
pressionmesuréssurl’axe pourtrois(3)seuilsdesaturation,soit0%(signaloriginal
nonsaturé),50%et99%.Telqu’expliquéprécédemment,unseuildesaturationà99%est
préféréàunesaturationtotale(1–bit)aﬁnd’éviterquelebruitintroduitlorsdelamesure
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pulsescorrespondentauxpositionsidentiﬁéesparuneétoileaugra-
phique(a).
Figure4.15 Champdepressionpositiveselon dansl’eaupourlegénérateur
d’ondedechocetpourletransducteur seulpourunmêmevoltaged’exci-
tationetunseuildesaturationnul
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delaréponseimpulsionnelenesoitampliﬁéaumêmeniveauquelelapartieeﬀectivedu
signal.Laﬁgure4.16montreclairementquel’amplitudedupulseaugmenteavecleseuilde
saturationtoutcommepourlemontageàdeuxtransducteurs(seréféreràlaﬁgure4.6a).
Lasignaturetemporeledespulsesdepressionémisestprésentéeàlaﬁgure4.17oùony
voitlepulsed’amplitudemaximaleobtenudanslechampdepressionpourlestrois(3)
seuilsdesaturationtestés.
Enseréférantauxﬁgures4.15à4.17,l’amplitudemaximaledupulseproduitparle
générateurd’ondedechocpourunsignald’excitationnonsaturéestde17.2mV.Pour
unseuildesaturationde50%,l’amplitudedupulseaugmenteà38.2mVetilatteint
66.6mVpourunseuildesaturationde99%.Ainsi,leseuildesaturationà99%produit
ungainadditionnelde3.9comparéaucasnonsaturé,pourunfacteurd’ampliﬁcation
global .
Lorsdesapropagationdansl’eau,l’ondedepressionchangelocalementladensitédel’eau
cequiintroduitunediﬀérencedevitessedepropagation(ouvitesseduson)auseinmême
del’onde[266,p.22].Àcausedecephénomène,lesfrontsmontantsdel’ondedeviennent
deplusenplusabruptsalorsquelesfrontsdescendantss’étirent.Laformedel’ondese
modiﬁedonccontinuelementlorsdesapropagationdansl’eau.Uneondedepression(ou
ondeacoustique)setransformeenondedechoclorsquel’augmentationdelapressionn’est
plusgraduele,maisseproduitsoudainement(frontmontantvertical).Ainsi,lesconditions
detestétaientfavorablesàlaproductiond’uneondedechocpourlescasprésentésaux
graphiquesducentreetdubasàlaﬁgure4.17,alorsqu’onyobserveunfrontmontant
verticalbiennet.
Selonlemanufacturierdel’hydrophone,lesoscilationshautesfréquencesobservéesdans
lefrontdescendantsuivantl’ondedechocsurlesgraphiquesducentreetdubasdela
ﬁgure4.17nereprésententvraisemblablementpasdesﬂuctuationsréelesdelapression,
maisseraientplutôtdesartefactsdemesureintroduitsparl’hydrophonealorsqu’ilrésonne
aprèslepassagedel’ondedechoc.Cesoscilationstemporelessetraduisentaussien
oscilationsspatiales(seréféreràlaﬁgure4.16)quidébutentàlaprofondeur oùune
ondedechocestobservéepourlapremièrefoislorsdesapropagation.Telquepréditpar
lathéorie,ladistancedeformationd’uneondedechoc diminueavecl’amplitudedu
pulsedepressionémisparlasource.Ainsi,ensebasantsurladistance oùlesoscilations
apparaissentdansdanslacartographie1Dduchampdepression(ﬁgure4.16),l’ondede
chocsembleseformerà mmpourlecassanssaturation,à mmpourun
seuildesaturationà50%età mmpourunseuildesaturationà99%.Àtitre
decomparison,lepulsedepressiongénéréparletransducteurseulesttropfaiblepour
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Figure4.16 Cartographie1Dselonl’axe ( )delapressionpositive
dupulseémisparlegénérateurd’ondedechocpourtrois(3)seuilsdesaturation
—Laconﬁgurationdugénérateurd’ondedechocestlamêmequecelepré-
sentéeàlaﬁgure4.14.Laligneépaisse( %)présentelesmêmesrésultats
quelaligneépaissedelaﬁgure4.15a.
généreruneondedechocdansl’eaudanslespremiers166mm;aucuneoscilationn’est
observéedanslechampdepressiondelaﬁgure4.15a,courbedubas.
Laﬁgure4.17montreaussil’eﬀetdelasaturationsurlerapportsignal-bruitSNR.Encom-
parantlegraphiqueduhautàceluiducentre,ilapparaîtqu’unseuildesaturationà50%
estsuﬃsantpourplusquedoublerl’amplitudedupulseémis( mV mV )
toutenaméliorantlerapportsignalbruitdeplusd’undécibel(14.2dBà15.3dB).Unseuil
desaturationde99%donnelepulsedeplusforteamplitudeà66.6mV( mV mV
),maisaudétrimentd’uneréductiondurapportSNRdeplus4.7dBparrapportau
cassanssaturation.
4.6 Analysedesrésultats
Lephénomènededispersionesthabituelementvucommeunenuisancepourdesapplica-
tionsd’imagerieparultrasons(p.ex.inspectionnondestructivedestructureouimagerie
médicale)puisqu’eledéformelasignaturetemporeledesondesetcomplexiﬁeleurana-
lyse.Pourpalieràceproblème,plusieursméthodesontvulejouraucoursdesannées
aﬁnd’éviter(méthodeexpérimentale)oud’annuler(traitementdesignal)leseﬀetsnon
désirablesdeladispersionsurlaprécisionspatialedesstructuresimagées.Parexemple,
PuckettetPeterson[202]proposentunetechniqueexpérimentaleaﬁndecompenserles
eﬀetsdeladispersionbaséesurlaméthodeduretournementtemporel.Aveccettetech-
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Figure4.17 Signaturetemporeledespulsesd’amplitudemaximalemesurés
dansleschampsdepression1Ddelaﬁgure4.16—Lavaleurde correspondà
laprofondeurdelamesureetlavaleurdeSNRcorrespondaurapportsignal-
bruittelquedéﬁniàl’équation(4.13).
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nique,ilestpossibledegénéreruneimpulsionbiendéﬁnieauboutdistald’unguided’onde
dispersifenutilisantunseultransducteurpiézoélectriquesituéauboutproximalduguide.
Demanièrecomplémentaire,maispouruneapplicationdiﬀérente,cechapitreamontré
quelephénomènededispersionpeutêtreexploitéavantageusementpouraugmenterla
puissanceacoustiqueden’importequeltransducteurpiézoélectriquedecontact.Ainsi,il
suﬃtdejumeleruntransducteurpiézoélectriqueàunguided’ondedispersifappropriépour
ampliﬁer,parplusd’unordredegrandeur,l’amplitudedel’impulsionlarge-bandequ’il
peutproduire,etce,sansaugmenterlevoltaged’excitation.Laméthoded’ampliﬁcation
proposéeestindépendantedelatechnologiedutransducteurdecontact;eleresteradonc
applicablepourlesgénérationsactuelesetfuturesdetransducteurs.
Bienquelefacteurd’ampliﬁcation soitsupérieuràun(1)pourdemultiplesarran-
gementstransducteur-guided’onde,ilaétédémontréquelefacteurd’ampliﬁcationest
maximisélorsquelesconditionssuivantessontréuniessimultanément:
(i)lerayon duguided’ondedoitêtreapproximativementégalauquartdelalongueur
d’ondecentraledutransducteur ,soit —enpratiquelediamètreop-
timaldévieraunpeudépendammentdelalargeurdebandeetdelasymétriedu
spectrefréquentieldutransducteurainsiqueducoeﬃcientdePoissondumatériau
constituantleguided’onde;
(i)lalargeurdebandefractionnele doitêtredel’ordrede100%pourunspectre
fréquentieltypiquegaussien;
(ii)lecoeﬃcientdePoissondumatériauduguided’ondedoitêtreleplusgrandpossible—
mêmesiaucunrésultatexpérimentaln’aétéobtenupouruncoeﬃcientdePoisson
supérieurà0.33,latendancequisedégagedesrésultatsdesimulationobtenusavec
lemodèlepour suggèrequelefacteurd’ampliﬁcationmaximalthéorique
seraitobtenupour ;
(iv)leguided’ondedoitêtrelepluslongpossible,c’est-à-direjusqu’aupointoùtoute
ampliﬁcationadditionneledel’amplitudedupulseestannuléeparl’atténuation
intrinsèquedumatériau—lalongueuroptimalethéoriquesesitueautourde12mpour
unguided’ondeenaluminiumetpourunseuildesaturationnul(voirconﬁguration
présentéeàlaﬁgure4.10);
(v)lesignald’excitationdoitêtresaturéà100%(1–bit)—l’utilisationd’unseuilde
saturationlégèrementinférieur,p.ex.90–95%,permetd’améliorersigniﬁcativement
lerapportSNR,sanseﬀetsigniﬁcatifsurlefacteurd’ampliﬁcationglobal.
Ànoterquelegainsupplémentaireobtenuensaturantlesignald’excitationestdépendant
del’aluredelaréponseimpulsionneledusystème.Eneﬀet,legainsupplémentaireassocié
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àlasaturationestenviron1.5foissupérieurpourlerapport où décroît
plusrapidement(voirﬁgure4.3b)quepourlecasoptimal( )oùl’amplitudede
estplusstabledansletemps(voirﬁgure4.8a).Laméthodeparsaturationfonctionne
enégalisantl’amplitudedelaréponseimpulsionnele etestdoncplusproﬁtableaux
casoùl’amplitudede estinégale.Ainsi,l’avantagedelaconﬁgurationoptimalesur
lefacteurd’ampliﬁcations’amenuiseavecl’augmentationduseuild’ampliﬁcation.
L’existenced’unrapportrayon-longueurd’ondeoptimalpeutêtreexpliquéeenétudiant
lacapacitéd’untransducteurd’exciterlesdiﬀérentsmodeslongitudinauxd’unebarrecy-
lindrique.SelonlemodèleproposéparPuckett[200],untransducteurdecontactcouvrant
entièrementl’extrémitéduguided’ondepeutexciterchacundesmodeslongitudinaux,
maisseulementsurunecertaineplagefréquentielepropreàchacundesmodes.Eneﬀet,
bienqu’unteltransducteurnepuissegénérerautrechosequ’uneondeuniformedetype
pistonàl’entréeduguided’onde,chaquemodelongitudinalpossèdeuneplagefréquen-
tielepropresurlaqueleledéplacementaxialestgénéralementuniforme[285,p.56–60]et
seradoncexcitéeparletransducteur.Inversement,endehorsdecesplagesfréquentieles
particulières,lacontrainteaxialemoyennesurlerayons’approchedezéroetcesmodesne
serontdoncpasexcitésparuneondedetypepiston.
Aﬁndevisualisercesplagesfréquentielesparticulières,laﬁgure4.18montrelescourbesde
dispersiondespremiersmodeslongitudinauxpourlescoeﬃcientsdePoisson0.17et0.33.
Laﬁgure4.19présentelaformedesmodes , et ,soitladistribution
radialedelacontraintenormalesurlesbandesfréquentielesidentiﬁéesparlesbandes
grisesàlaﬁgure4.18b( ).L’épaisseurdeslignessurcesdeuxﬁguresilustrela
répartitionmodaledel’énergiepouruneondedetypepiston.Lorsquelalongueurd’onde
estbeaucoupplusgrandequelerayonduguide,soitlorsquelerapport tendverszéro,
l’ondeesttotalementportéeparlepremiermode .Ceciestilustréauxﬁgures4.18et
4.19oùl’épaisseurdelacourbereprésentantlemode estmaximalepour .
Cependant,àmesurequelerapport augmente,laforme(soitladistributionradiale
delacontrainteaxiale)dupremiermodechangeetledeuxièmemodedevientalorsun
meileurporteurpourlapropagationd’uneondedetypepiston.Cepassaged’unmode
àl’autreserépètepourdesvaleurscroissantesdurapport .Ainsi,lesixièmemode
devientlemeileurporteurpour .
L’eﬃcacitédedispersiond’unguided’onde(donnéparlefacteurd’ampliﬁcation )est
aﬀectéeparlavariationdelavitessedephase surlarégionduoudesmodesexcités.
Ainsi,unepentefortesurlesgraphiquesdelaﬁgure4.18maximiseledélaientrelesdiﬀé-
rentescomposantesfréquentielesdel’ondesepropageantdansleguideetproduituneonde
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Figure4.18 Courbesdedispersiondespremiersmodeslongitudinauxd’une
barrecylindriquepourdeuxvaleursdecoeﬃcientdePoisson,où
et estlavariablefréquentieleexpriméeenHertz—L’épaisseurdescourbes
représentelarépartitionmodaledel’énergied’uneondeuniforme(déplacement
axialdetypepiston)imposéeàl’extrémitéduguided’onde.Cescourbesontété
obtenuesàpartirdumodèlesemi-analytique.
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Figure4.19 Distributionradialedelacontrainteaxialepourlesmodes ,
et pourlesdiﬀérentesbandesfréquentielesidentiﬁéesengris
àlaﬁgure4.18b.Leslignespointiléesreprésententunecontraintenuleaux
fréquencesdonnées;laportiondelacourbeàdroitedelalignepointiléere-
présenteuncontraintepositive(compression),alorsquelaportionàgauche
représenteunecontraintenégative(tension).L’épaisseurdescourbesrappele
celedescourbesdelaﬁgure4.18b.Cescourbesontétéobtenuesàpartirdu
modèlesemi-analytique.
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plusdisperséeàlasortieduguide.Àl’opposé,unepentedouceouunplateaupréservela
formedel’ondepuisquelescomposantesfréquentielesvoyagentalorsapproximativement
àlamêmevitesse.Ainsi,unevitessedephaseconstante(plateausurlesgraphiques)est
indésirabledupointdevuefacteurd’ampliﬁcation.Laﬁgure4.18révèlequelesplages
fréquentielesexcitées(zonesépaisses)dechaquemodedeviennentdeplusenplushori-
zontalesàmesurequel’ordredumodeaugmente.Cecomportementestcohérentavecles
observationsdeZemanek[285].Ainsi,ungénérateurd’ondedechocopérantàunrapport
élevéseraitnécessairementsous-optimald’unpointdevueampliﬁcationdesondes.
Encomparantlesﬁgures4.18aet4.18b,lesmodes à apparaissentplus
dispersifspourunmatériauavecuncoeﬃcientdePoissonélevé(b)quepourunmatériau
ayantuncoeﬃcientdePoissonplusfaible(a).Cependant,lacontributiondudeuxième
modeestplusfaiblesurlegraphiquedubas( )—lignemoinsépaisse—cequise
traduitparunfacteurd’ampliﬁcationréduitlorsquelafréquencecentraledutransducteur
estalignéesurledeuxièmemodeà (voirﬁgure4.7b).Ceteﬀetestcertainement
attribuableàladistributionradialedistinctedelacontrainteaxialepropreaudeuxième
mode.Enseréférantaugraphiqueducentredelaﬁgure4.19,pour ,lemode
évoluegraduelementd’unecontraintepositiveaucentreduguided’onde( )
àunecontraintenégatived’amplitudesimilaireenpériphérieduguided’onde( ).
Cettedistributiondecontraintenepeutévidemmentpasêtreexcitéeeﬃcacementparune
sourcedetypepistonquiproduitunecontrainteuniformedansuneseuledirectionàla
fois.
Àmesurequelerapport augmente( )pour ,leseﬀets
indésirablesdudeuxièmemodedeviennentdemoinsenmoinsimportantsetlefacteur
d’ampliﬁcationaugmentedenouveaugrâceauxrégionsdispersivesdutroisièmeetdu
quatrièmemodes(seréféréaufacteurd’ampliﬁcationréduitlorsquelafréquencecentrale
dutransducteurestalignéesurlemode à àlaﬁgure4.7b).Cecom-
portementestabsentpouruncoeﬃcientdePoissonde0.17(voirﬁgure4.18a)puisque
touslesmodes,àl’exceptiondupremier,sontpratiquementnondispersifssurlesplages
fréquentielesexcitées.Lemode sedémarquedesautresmodespuisqu’ilprésente
lavariationdevitessedephaselaplusforte(penteabrupte)etqu’ilestlemodeleplus
facileàexciter(jusqu’àunecertainefréquence)avecunecontraintedetypepistonimposée
parletransducteurdecontact.Eneﬀet,ladistributionradialedelacontrainteaxialedu
premiermodeestrelativementuniformejusqu’àunefréquence telquemontré
àlaﬁgure4.19pour .Parconséquent,lefacteurd’ampliﬁcation estmaximisé
lorsquelafréquencecentraledutransducteurcoïncideaveclarégiondispersivede .
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Telqu’observéàlasection4.5.3,laformelapluspropredupulseémisàlasortiedu
guided’ondeestobtenuelorsquelerapportrayon-longueurd’ondeestoptimal,soitlorsque
.Eneﬀet,despulsessecondairessontobservésavantetaprèslepulseprincipal
pour (voirﬁgure4.3c),alorsqu’ilssontdetrèsfaibleamplitudepour
(voirﬁgure4.8b).Cecomportements’expliqueparlemoyennageradialquis’opère
lorsdel’étaped’étalonnage.Eneﬀet,pourlaconﬁgurationàdeuxtransducteurs(voir
ﬁgure3.3),laréponseimpulsionnele estunevaleurmoyennéesurlasurfacedesortie
duguided’onde.Enréalité,laréponseimpulsionneleestdetype puisqu’elevarie
enfonctiondelapositionradiale.Cemoyennageintroduituneerreurdansl’évaluation
delaréponseimpulsionneledusystème.Laﬁgure4.20montrelaréponseimpulsionnele
simulée àcinq(5)positionsradialespourlescas (a)et (b).
Seloncesgraphiques,lesréponsesimpulsionneles sontbeaucoupplussemblables
surlerayonpourlaconﬁgurationoptimale qu’elesnelesontpourlecas
.Parconséquent,l’erreurdemoyennageestmoindrepourlaconﬁguration
optimaleetpermetl’émissiond’unpulseavecunminimumd’oscilationssecondaires.
SelonKolsky[118,p.75],lecomportementdispersifd’unguided’ondedesectioncarrée
estidentiqueàceluid’unguided’ondedesectioncirculaire(cylindre)silerapportdu
diamètreducylindresurlecôtédelasectioncarréeestégalà1.13,c’est-à-diresil’aire
dessectionsestégale.Ainsi,lesrésultatsetanalysesfaitesdanscechapitredevraient
êtreapplicablespourunguided’ondedesectioncarréetantquelefacteurd’équivalence
susmentionnéestrespecté.
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Figure4.20 Variationdelaréponseimpulsionneledusystèmeenfonctionde
lapositionradiale,soit ,àlasortieduguided’ondepourdeuxvaleursdu
rapport —Autresparamètres: , %, et .
(Résultatsdesimulation)
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CHAPITRE5
CONCEPTION DELA TÊTE DULITHO-
TRITEUR
Dansunpremiertemps,cechapitreprésentelaconceptiond’ungénérateurd’ondede
chocainsiquelacaractérisationduchampdepressiongénérédansl’eauàsasortie.La
deuxièmepartiedecechapitreprésentel’intégrationdedix-neuf(19)decesgénérateurs
pourlaconceptiondelatêtedulithotriteur.Cettedeuxièmepartieprésenteaussila
méthodeétabliepourl’étalonnagedusystèmemulticanauxainsiquelacaractérisationdu
champdepressionobtenuaufoyerdecesystème.
5.1 Conceptiond’ungénérateurd’ondedechoc
Leschoixdeconceptiondugénérateuruniques’appuientsurlesconclusionstiréesde
l’analysedimensionneleprésentéeauchapitre4.Lessections5.1.1to5.1.5présententle
rationneldeconceptionpourchacundesaspectsdugénérateurd’ondedechoc.
5.1.1 Sélectiondumatériauduguided’onde
L’analyseadimensionneleadémontréqu’uncoeﬃcientdePoissonélevéestàprivilégier
aﬁndemaximiserlefacteurd’ampliﬁcationduguided’onde.Deplus,lematériauchoisi
nedoitpasatténuerlesondesacoustiqueslorsdeleurpropagationdansleguided’onde
aﬁndepréserverlegaindedispersion.L’impédanceacoustiquedumatériaudoitaussi
êtreconsidéréedanscechoix.Eneﬀet,ladiﬀérenced’impédanceacoustiqueentreleguide
d’ondeetl’eaudoitêtreminimaleaﬁndefavoriserletransfertd’énergied’unmilieuà
l’autre.C’estl’eauquiassureensuiteletransferdesondesjusqu’aupatient.L’impédance
acoustiquecaractéristique d’unmilieuestdonnéeparl’équation(5.1):
(5.1)
où estladensitédumilieuet estlavitessedepropagationdesperturbations(ouvitesse
duson)lorsquelemilieuestaurepos,c’est-à-direlorsquelemilieun’estpasperturbépar
lepassaged’uneondeacoustique[117].Pouruneondeacoustiquevoyageantd’unpremier
milieud’impédanceacoustique versundeuxièmemilieud’impédanceacoustique ,le
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coeﬃcientderéﬂexion del’ondeverslepremiermilieuestdonnéparl’équation(5.2)
[117].
(5.2)
Lecoeﬃcientderéﬂexion estdoncnullorsquelesimpédancessontégalesetiltendvers
unevaleurabsolueunitaire,soit ,lorsquelesimpédancesacoustiquessonttrès
diﬀérentes( ou ).Ilestsouventplusinstructifd’exprimerlaqualitédu
couplageacoustiqueenseréférantaucoeﬃcientdetransmissionplutôtqu’aucoeﬃcient
deréﬂexion.Àceteﬀet,ilestusueld’utiliserlecoeﬃcientdetransmissionénergétique
calculéàpartirducoeﬃcientderéﬂexion selonl’équation(5.3)[117].
(5.3)
Leséquations5.2et5.3montrentquelatransmissiondel’énergiedugénérateurd’onde
dechocversl’eauserad’autantplusgrandequel’impédanceacoustiqueduguided’onde
seraprochedeceledel’eau.Ensebasantuniquementsurcecritèrepourlasélectiondu
matériauduguided’onde,lespolymèresapparaissentcommelemeileurchoixpuisque
l’impédanceacoustiquedecertainsd’entreeuxesttrèssimilaireàceledel’eauquiest
d’environ1.48MRaylauxconditionsambiantes( ℃)[2].Parexemple,lepolyéthylène
faibledensitéauneimpédanceacoustiquecaractéristiquede1.79 MRayl[4],cequise
traduitenuncoeﬃcientdetransmissionénergétique versl’eaude99%.Cependant,
lagrandeatténuationacoustiquedespolymèreslesrendinutilisablespourlafabrication
d’unguided’onde.Parexemple,l’atténuationacoustiquedupolyéthylènefaibledensité
estde2.4dB/cmà5MHz[4],ou0.48dB/cmMHz,soitplusdecenttrente(130)fois
l’atténuationdel’aluminium(0.00348dB/cmMHz,seréféreràlasection4.5.4).Deplus,
ondoitnoterquelepolyéthylènefaibledensitéestpeuatténuantcomparéauxautrestypes
depolymèresayantdesimpédancesacoustiquessimilaires.Ainsi,lespolymèresn’ontpas
étéretenuspourlematériauduguided’onde.
Enconsidérantstrictementl’atténuationdesondescommecritèredesélectiondumatériau
duguided’onde,leverredequartz(fusedquartz)apparaîtcommeundesmeileurscandi-
datspuisqu’ilauncoeﬃcientd’atténuationextrêmementfaibleà dB/cmMHz
( dB/cmà2MHz,[6]),soituneatténuationplusdecent(100)foisinférieureà
celedel’aluminium.Deplus,l’impédanceacoustiqueduverredequartzestdel’ordrede
12MRayl,cequidonneuncoeﬃcientdetransmissionénergétiquede %versl’eau,
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soitunetransmissionprèsde35%supérieureàcelededel’aluminium( %avec
Al MRayl[6]).Cependant,l’inconvénientmajeurduverredequartzestsonfaible
coeﬃcientdePoisson( )quisetraduitparunfaiblepouvoirdispersif.Eneﬀet,
telquemontréàlasection4.5.4,unguided’ondeenverredequartzdevraêtrebeaucoup
pluslongqu’unguided’ondeenaluminium( )pourgénérerlemêmefacteurd’am-
pliﬁcation.Enutilisantleséquationsdescourbesdetendanceprésentéesautableau4.2,
lemeileurcasestobtenuaurapportrayon-longueurd’ondeoptimal oùun
guided’ondeenverredequartzdevratoutdemêmeêtreprèsdetrois(3)foispluslong
qu’unguided’ondeenaluminium(pour )pourobtenirlemêmefacteurd’am-
pliﬁcation.Lalongueurrequiseexploseàvingt-huit(28)foisceledel’aluminiumpourla
conﬁgurationnonoptimale .Lescontraintesd’espacepourlamiseenoeuvre
d’unlithotriteurmulti-générateursfontensortequeleverredequartzn’apasétéretenu
pourlafabricationduguided’onde.Pourlamêmeraison,lescéramiquesdures,comme
l’alumineetlescarburesdesilicium(oudetungstène),n’ontpasétéretenues;cesmaté-
riauxprésententaussiledéfautd’avoiruneimpédanceacoustiqueélevée( MRayl
[6]),cequinuiraitàlatransmissiondesondesversl’eau.
Lesmétauxusuelstelsquel’acier,letitane,lemagnésiumetl’aluminumsedémarquent
ainsidesautresmatériauxpourlafabricationduguided’ondepuisqu’ilssontgénéralement
peuatténuantsetpossèdentuncoeﬃcientdePoissonélevé( ).Dansl’ordre,le
magnésiumetl’aluminiumsemblentêtrelesmeileurscandidatsenraisondeleurfaible
impédanceacoustiqueparrapportauxautresmétaux,cequifavoriselatransmissionde
l’énergieversl’eau.Lemagnésiumapparaitcommelematériauleplusintéressantdes
deuxpuisquesonimpédanceacoustiqueestinférieureàceledel’aluminium(10MRayl
vs17MRayl)etquesoncoeﬃcientdePoissonestlégèrementsupérieur(0.35vs0.33)[6].
Danscetteoptique,destestspréliminairesontétéréaliséssurunebarreenmagnésium
quasi-pure(pureté:99.9%).L’utilisationdumagnésiumacependantétéabandonnée
enraisondesproblèmesdecorrosionobservés,cettecorrosionaﬀectantapparemmentle
transfertd’énergiedutransducteurversleguided’onde(ﬂuidedecouplage:glycérine)et
duguided’ondeversl’eau.Puisquel’étudedelacorrosiondumagnésiumsurlatransmis-
siondesondesacoustiquesdépassentlecadredeceprojet,ilaétédécidéd’interrompreles
essaisaveclemagnésiumpourlemoment.Parconséquent,ilaétéconvenud’utiliserde
l’aluminium(6061-T6)pourlaconceptiondugénérateurd’ondedechoc;l’optimisation
desperformancesdugénérateurd’ondedechocliéeàl’utilisationd’unguided’ondeen
98 CHAPITRE5. CONCEPTIONDELATÊTEDULITHOTRITEUR
magnésiumn’ayantpasétéjugéepertinenteàcetteétapedudéveloppementdulithotriteur
puisquelegainestiméestdel’ordrede13%danslemeileurdescas.1
5.1.2 Sélectiondutransducteurpiézoélectrique
L’élémentactifd’untransducteurpiézoélectriquedecontactestundisquepolarisémonté
ensandwichentredeuxélectrodesenformededisque.Enappliquantunediﬀérencede
potentielsurlesélectrodes,unchampélectriquetraverseledisqueetprovoqueunaligne-
mentdesmoléculespolariséescequi,ultimement,causeunchangementdedimensiondu
disque.Lescéramiquesdetypetitano-zirconatedeplomb(PZT)sontlesplusutilisées
pourlafabricationdestransducteurspiézoélectriquesultrasoniques.Eneﬀet,lesPZTsse
démarquentdesautrestypesdematériauxpiézoélectriques(p.ex.titanatedebaryum)par
leurgrandesensibilité(rapportdeladéformationdudisquesurladiﬀérencedepotentiel
appliquéeauxélectrodes)etleurbonnetenueàhautetempérature.Cescaractéristiques
enfontdesmatériauxdechoixpourl’appareilagemédicalthérapeutique[124].
Danssaformelaplussimple,l’élémentpiézoélectriqueestconstituéd’undisquedecé-
ramiquePZTmonolithique.L’avantagemajeurdecetteconﬁgurationestquelespertes
ysontminimales,c’est-à-direquel’énergieélectriqueinjectéeestpresqueentièrement
convertieendéformation(alongement/rétrécissement)dudisque[292].Lesinconvénients
decetteconﬁgurationsontcependantnombreuxpourl’applicationenvisagée.D’abord,
l’épaisseurdudisquepiézoélectriquedoitêtresous-milimétriquepouropérersurlaplage
defréquencesenvisagées(200kHz—1MHz),alorsquelediamètredutransducteurdoit
êtreauminimumdix(10)foiscetteépaisseurenseréférantàl’étudeadimensionnele
présentéeprécédemment.Leproblèmereliéàunélémentactifdeformedisque-minceest
qu’unefractionimportantedel’énergieinjectéeauxélectrodes(jusqu’à30%)sertalors
uniquementàdéformerradialementledisqueaulieudeparticiperàlagénérationd’une
ondeutiledirigéeselonl’épaisseurdudisque[116].Ledeuxièmeinconvénientdestrans-
ducteursmonolithiquesestleurbandepassanteréduitequinécessitesouventl’ajoutd’un
milieuabsorbantàl’arrièredel’élémentactifpourfabriquerdestransducteurslargebande.
Eneﬀet,lorsquel’élémentpiézoélectriqueestactivé,ilyadeuxondesquisontproduites
simultanémentetquisepropagentendirectionsopposées.Lapremièreonde—diteonde
utile—sedirigeverslasortiedutransducteur(verssafaceémettrice),alorsqueladeuxième
sedirigeversl’intérieurdutransducteur.C’estcettedeuxièmeondequidoitêtreatténuée
1.Estimationbaséesurlaréductionducoeﬃcientderéﬂexion (partiedel’ondequin’estpastrans-
miseversl’eau)passantde84%pourl’aluminiumà74%pourlemagnésium,doncuneamélioration
potentielede13%.Cetteestimationnetientpascomptedeladiﬀérenced’impédanceacoustiqueavec
letransducteurquiseraitplusélevéedanslecasd’unguided’ondeenmagnésiumalorsquel’impédance
acoustiqued’unecéramiquepiézoélectriquesesitueautourde30MRayl.
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parunmilieuarrièreabsorbantaﬁndeprévenirqu’elenesoitréﬂéchieverslasortiedu
transducteuretviennecontaminerl’ondeutileaveccommerésultatderéduirelabande
passantedutransducteur.L’ajoutdecemilieucomplexiﬁelafabricationdutransducteur
etenréduitl’eﬃcacitéalorsqu’unepartiedel’énergieélectriqueinjectéeyestconvertieen
chaleur[60].Finalement,l’impédanceacoustiqued’unecéramiquemonolithiquePZTest
del’ordrede30MRayl[3],cequicorrespondàuncoeﬃcientdetransmissionénergétique
versl’aluminiumde %(8%deperte).
Une manièred’améliorerl’eﬃcacitéd’untransducteurpiézoélectriquepourl’émission
d’ondeslongitudinales—toutenpréservantlescaractéristiquesdésiréesentermedefré-
quencecentraleetdelargeurdebande—estdemodiﬁerlefacteurdeformedel’élément
piézoélectriquedesortequ’ilsoit,àl’opposéd’undisque,plusépaisquelarge[39].Pour
cefaire,lacéramiqueestd’aborddécoupéeenﬁnspiliers,puiscespilierssontrassemblés
côte-à-côtepourformerunélémentactifdelaformedésirée(souventundisque).Onutilise
unpolymèrepourisolerlespilierslesunsdesautresetpourdonnerunestructureàl’élé-
mentactif.Cetassemblagesenommepiézocompositedeconnectivité1–3poursouligner
lefaitquelapartiecéramiqueducompositeestcontrainteselonuneseuledirection(1–
3)—lespilierssontconnectésauxélectrodesàleursextrémités,etquelapartiepolymère
ducompositeestcontraintedanslestrois(1–3)directions[168].Cetteconﬁgurationoﬀre
aussil’avantaged’améliorerlabandepassanteparrapportàceled’unecéramiquemo-
nolithiquesansavoirrecoursàunmilieuabsorbantarrière[34].Cependant,unecertaine
partdel’énergieacoustiquelongitudinaleémiseestabsorbéeparlepolymèreréduisant
dumêmecoupl’eﬃcacitédutransducteur.Laconceptiond’untransducteurpiézocompo-
siteestdoncuneaﬀairedecompromis.Leréglageﬁndespropriétésd’untransducteur
piézocompositeestréaliséenvariantlerapporthauteur-largeurdespiliersainsiquela
fractionvolumétriquedepolymèredanslecomposite[40].Parexemple,l’impédanceacous-
tiqued’unélémentactifpiézocompositepeutthéoriquementêtreajustéeentre3MRayl
et30MRayl,cederniercascorrespondantàunefractionnuledepolymère.
Enréponseauproblèmed’eﬃcacitédespiézocomposites,lasociétéTheUltranGrouppro-
poselatechnologiebrevetéeGMP™[17].Commelestransducteurspiézocomposites,cette
technologieestbaséesurl’utilisationdepiliersenPZT,maisutiliseungaz,typiquement
l’airambiant,aulieud’unpolymèreentrecespiliers,d’oùl’appelationGMP™pourGas
MatrixPiezoelectric.Ainsi,cetypedetransducteuroﬀrelesavantagesdupiézocomposite
(couplagelongitudinaletlargeurdebande),maissansleproblèmed’atténuationassocié
aupolymère.DansunGMP™,lespilierssontséparéslesunsdesautresparunestructure
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(grilage)enpapierdeformehexagonale.Cegrilageestnécessairepourl’assemblagedes
transducteursetn’inﬂuencepaslecomportementacoustiquedutransducteur.
Aﬁndedéterminerqueletechnologieestlamieuxadaptéeàlaconceptiondugénérateur
d’ondedechoc,lasociétéTheUltranGroupafabriquétroistransducteurslarge-bande
( %)enutilisantunecéramiquedetypePZT-5H22commematériauactif:(i)un
piézoélectriquemonolithique(avecmilieuarrièreabsorbant),(i)unpiézocomposite1–3
et(ii)unGMP™.Lemêmematériau(aluminium)aétéutilisépourlafaceémettricedes
trois(3)transducteurs.Lemontageprésentéàlaﬁgure5.1aétéutiliséaﬁndecomparerles
performancesdestroistechnologiespourlagénérationd’uneimpulsiondansl’aluminium,
soitlematériauretenupourleguided’onde(section5.1.1).Ainsi,letransducteursous
évaluationestmontésuruncôtéd’unblocd’aluminiumde25mmd’épaisseuravecunﬁlm
deglycérineenguisedecoupleuracoustique.Untransducteurpiézoélectriquemonolithique
(dumêmemodèlequeletransducteurmonolithiqueévalué)estmontédel’autrecôté
dublocetdelamêmemanière.Cedeuxièmetransducteuragitcommerécepteurpour
lamesuredupulseémisdansl’aluminium.Letransducteurévaluéestexcitéparune
impulsioncarrée de180V.
Laﬁgure5.2présentelacomparaisondestrois(3)transducteursoùl’amplitudedespulses
émisaéténormaliséeparrapportaupulseobtenuavecletransducteurmonolithique.
Ainsi,letransducteurpiézocompositeagénéréunpulse9%plusfaiblequeletransduc-
teurmonolithique,alorsqueletransducteurGMP™agénéréunpulse52%plusélevé.
Selonlemanufacturier,lasimilaritéentrelesperformancesdutransducteurmonolithique
etdupiézocomposites’expliqueparlefaitquelegaind’eﬃcacitéattribuéaufacteurde
formedelatechnologiecompositeestéclipséeparlespertesintrinsèquesassociéesàla
matricedepolymèreutiliséedanssaconstruction.L’avantagedelatechnologiepiézocom-
positeestmaximalepourl’émissiond’ondedansl’eaupuisqu’elepermetdumêmecoup
deréduirel’impédanceacoustiquedel’élémentactif[34],maiscettetechnologiesemble
perdresonavantagelorsqu’eleestcoupléeàunmatériauayantuneimpédanceacoustique
similaireàceleduPZT,commec’estlecaspourl’aluminium.Danscescirconstances,la
technologieGMP™apparaîtcommeétantlamieuxadaptéepourlaconceptiondugéné-
2.The Ultran Group suggèredetireravantagedela méthoded’ampliﬁcationparguided’onde
dispersif—quipermetderéduirelevoltaged’excitation—pourutiliserunecéramiqueactivedegrande
sensibilitéhabituelementréservéepourlaconfectiondecapteurpiézoélectrique.L’avantagedelacéra-
miquePZT-5H(ouNavyTypeVI)estqu’eleproduitunplusgranddéplacementmécaniqueparvolt
appliquéencomparaisonaveclesautrestypesdePZT.Onsuggèrehabituelementd’utiliserunecéra-
miqueplusrésistante,maismoinssensible,detypePZT-4(NavyTypeI)ouPZT-8(NavyTypeIII),
pourlesapplicationsmédicalesdethérapieparcequelevoltageinjectédanscetypedetransducteurs
provoqueraitladéfailanced’unecéramiquedetypePZT-5H[65,87,132,271].
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Figure 5.1 Montage pourla comparison des trois technologies de
transducteur—Commerécepteur,onutiliseuntransducteurpiézoélectriquemo-
nolithiqueidentiqueàceluiévalué.L’amplitudedupulsecarréd’excitation
estde180V.
rateurd’ondedechocpuisqu’eleestlapluseﬃcacepourgénéreruneimpulsiondansle
guided’ondeenaluminium,c’est-à-direqu’elepermetdegénérerlepulsedeplusforte
amplitudepourunvoltaged’excitationdonnéparrapportauxdeuxautrestechnologies.
Mêmesielen’apasétémesuréedemanièreexplicite,l’impédanceacoustiquerésultante
dutransducteurGMP™estaussiramenéeprèsdeceledel’aluminium( MRayl),alors
quelespiliersenPZT( MRayl)occupentenvironlamoitiéduvolumedel’élément
actif,l’autremoitiéétantoccupéeparl’air3.Cetteadaptationd’impédanceparticipeainsi
àlabonneperformancedutransducteurGMP™etpermetd’éviterl’ajoutd’unecouche
pourl’adaptationdesimpédances.Lechoixdumanufacturierdestransducteurss’estdonc
arrêtésurTheUltranGrouppuisquecettecompagnieestlaseuleàoﬀrirlatechnologie
GMP™.
L’objectifétantdegénéreruneondedechocàlasortieduguided’onde,lafréquence
centralenominale dutransducteuraétéﬁxéeàlavaleurmaximalepermettantdepro-
duiredestransducteursdurablesselonl’expériencedumanufacturier,soit kHz.
Eneﬀet,l’épaisseurdel’élémentactifétantinversementproportionneleàlafréquence
centraledésirée,latenued’untransducteurGMP™peutdevenirproblématiqueau-dessus
decettefréquence.Cettefréquenceaétéjugéesuﬃsantepourl’applicationenconsidérant
quelesfréquencesd’opérationdelaplupartdesappareilsoeuvrantdansledomainedela
lithotritieextracorporelesesituentsurlaplage0.5–1MHz[66,124,132,141,279].
3.L’impédanceacoustiquedel’airambiantestd’environ0.0005MRayl[1];eleestdoncnégligeable
parrapportàceleduPZT( MRayl).Ainsi,l’impédanceacoustiquerésultantedel’élémentactifest
proportionneleàlasurfaceoccupéeparlespiliersenPZTdanscetélémentactif.
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Figure5.2 Comparaisondel’amplitudedupulsegénérédansunblocd’alumi-
num(selonlemontagedelaﬁgure5.1)pourtroistechnologiesdetransducteur
piézoélectrique—TypedePZT:PZT-5H2(Donnéesbrutesfourniesparlema-
nufacturier:TheUltranGroup[72])
Telquemontréàlasection4.5.5,lefacteurd’ampliﬁcation estgénéralementfavorisé
pourunebandefréquentielefractionnele( )large.Mêmesilestransducteursdetype
GMP™sontnaturelementlarge-bandesetqu’ilssonthabituelementfabriquéssansmilieu
arrièreabsorbant,ilestintéressantd’évaluerl’impactdel’ajoutd’untelmilieusurles
performancesdugénérateurd’ondedechoc.Ainsi,deuxtransducteursidentiquesdetype
GMP™ontétéfabriquésparTheUltranGroup(PZT-5H2, kHznominale,face
avantenaluminium),l’unavecunmilieuarrièreabsorbant(TR)etl’autresans(TR).
LesbandespassantesfractionnelesmesuréespourlestransducteursTR etTR étaient
respectivementde %et %,conﬁrmantl’augmentationdelalargeurde
bandeassociéeàl’ajoutdumilieuabsorbant.Unmontagesimilaireàceluidelaﬁgure3.3
aétéutilisépourévaluerlesperformancesdecesdeuxtransducteurs.Danscemontage,
untransducteurV101-RB(Panametrics-NDT)aétéutiliséàlapositionTR (récepteur),
alorsqueletransducteurGMP™évaluéétaitàlapositionTR (émetteur).Unebarre
enaluminium(6061-T6)de25.4mm( )dediamètreet590mmdelongueur
( )aétéutiliséecommeguided’ondedanscemontage.Laprocédured’étalonnage
présentéeàlasection3.2aétésuiviepourlagénérationd’unpulseàlasortieduguide
d’onde,soitauniveaudutransducteurTR.L’expérienceaétéréaliséepourdeuxseuils
desaturationdusignald’excitation,soitpourlecassanssaturation( %)etpour
unseuildesaturationélevé( %).Laﬁgure5.3présentelespulsesgénéréspourles
quatre(4)conditionsdetest.
Selonlaﬁgure5.3a,letransducteurTR (sansmilieuabsorbant)permetd’obtenirun
pulseayantuneamplitudepositive20%supérieureaupulsegénéréparletransducteur
TR (avecmilieuabsorbant).Cetavantageestaugmentéà60%pourunseuildesa-
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Figure5.3 Comparaisondupulsegénéré(aprèsétalonnage)àlasortied’un
guided’ondeenaluminium6061-T6de25.4mmdediamètreet590mmde
longueurpourdeuxtransducteursdetypeGMP™,l’unavecunmilieuarrière
absorbant(TR)etl’autresans(TR)—Montageexpérimentaltelqueschéma-
tiséàlaﬁgure3.3.L’amplitudedespulsesaéténormaliséeparrapportaupulse
émisparleGMP™aveccouchearrièreabsorbante(TR).Levoltaged’excitation
estlemêmepourlesquatre(4)conditionsdetest.
turationde %(voirﬁgure5.3b).Cetteaméliorationdelaperformanceavecle
seuildesaturationestprobablementdueàladiﬀérenced’impédanceélectriqueentreles
transducteursTR etTR liéeàlaprésencedumilieuabsorbant;cettediﬀérenced’im-
pédanceayantvraisemblablementuneﬀetplusoumoinsimportantdépendammentdu
contenufréquentieldusignald’excitation(lesignald’excitationsaturéintroduisantdes
harmoniques).Bienqu’aucuneanalysepluspousséen’aitétéfaitepourvériﬁercettehy-
pothèse,lesrésultatsdelaﬁgure5.3conﬁrmentlechoixd’untransducteurGMP™sans
milieuatténuantpourlafabricationdesgénérateursd’ondedechoc.
Enrésumé,lescaractéristiquesdutransducteursélectionnésontlessuivantes:
–Construction:GMP™;
–Milieuarrière :aucun;
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–Fréquencecentralenominale: kHz;
–Largeurdebandefractionnele: %(naturelepourleGMP™);
–Type:PZT-5H2;
–Fractionsurfaciqueair-PZT: %(pouruneimpédanceacoustiquerésultante
similaireàceledel’aluminium);
–Faceémettrice:Aluminium6061-T6(continuitéacoustiqueavecleguided’onde);
–Diamètredel’élémentactif:25.4mm(voirsection5.1.3).
LemodèledetransducteurcréésurmesureparTheUltranGroupseloncesspéciﬁcations
estleGC500-D25-X.
5.1.3 Sélectiondudiamètreduguided’onde
Lafréquencecentraled’opérationdutransducteur( kHz)etlematériaudu
guided’onde(aluminium)étantchoisis,lasélectiondudiamètreduguided’ondeviendra
déﬁnirquelsmodesserontexcitésdansleguided’onde.Enréférenceaugraphiquedela
ﬁgure4.7b,lefacteurd’ampliﬁcationestoptimalpourunrayonadimensionnel égal
à0.25,c’est-à-direlorsquelafréquencecentraledutransducteursesuperposeàlarégion
dispersivedupremiermode .Cependant,ilaétédémontré(voirsection4.6)que
l’avantageduratiorayon-longueurd’ondeoptimals’estompelorsquelesignald’excitation
estsaturé.Eneﬀet,lesrésultatsexpérimentauxontmontréquelesfacteursd’ampliﬁcation
étaientsimilaires(21.2vs21.4)pourlescas et pourunesaturation
maximale( ,seréférerauxﬁgures4.6bet4.8b).Cettesimilitudeestvalablepour
unelongueurdeguidede quicorrespondàunguided’ondeenaluminiumde
1.17m(pour kHz).Puisquelefacteurd’ampliﬁcationaugmenteplusrapidement
avecl’alongementduguided’ondepour quepour (seréférerau
tableau4.2),unguided’ondeopérantaurapportrayon-longueurd’ondeoptimaldeviendra
deplusenplusavantageuxavecl’alongementduguided’onde.Ainsi,pourlesconditions
d’opérationssélectionnées,etpour m(seréféreràlasection5.1.5pourlechoix
ﬁnal),iln’yapasd’avantagedupointdevuedufacteurd’ampliﬁcationàopérerle
générateurd’ondedechocàunrapport plutôtqu’àunrapport .
Enfait,leseulavantaged’opérerà résidedanslanetteté(rapportsignal-
bruit)dupulseémis(voirﬁgure4.6bvsﬁgure4.8b);cecritèren’étantpasjugéimportant
danslecadredudéveloppementd’unappareildethérapieparondesdechoc4.
4.Cependant.ilenseraitautrementpouruneapplicationenimageriemédicaleoùlarésolutionspatiale
obtenueestdirectementliéeàlarésolutiontemporeledel’impulsionacoustiquegénérée.
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Auxconditionsd’opérationsélectionnées( kHz),lesrapports et
setraduisentrespectivementendesguidesd’ondeenaluminiumde5.08mmet
de30.48mmdediamètre.Telqueprésentéàl’équation(3.9),lechampdepressionémis
devantunesourcedépendàlafoisdelatailedelasourceetdelalongueurdel’ondeémise.
Ainsi,lechampdepressiondevantunesourcede5.08mmauramoinsdeportéequ’une
sourcedeplusgranddiamètreopéréesurlamêmebandedefréquences.Aﬁndevisualiser
cecomportement,laﬁgure5.4comparelapressionpositivemaximaleobtenuedansl’eau
(selonl’axecentraldelasource,soitpour )durantlepassaged’unpulsegaussien
d’amplitudepositivenormalisée( kHz, %)générépardessourcesde
5.08mmetde25.4mmdediamètre.Laﬁgure5.4montrebienl’impactdeladiﬀraction
alorsquelapressiondiminuerapidementdevantlasourcedepetitdiamètre,maisqu’elese
maintientàunepressionsupérieureoùégaleàlapressionàlasourcejusqu’àunedistance
d’environ140mmpourunesourcede25.4mmdediamètre.Lesvaleursthéoriquesde
(calculéespour (eau) (eau) )concordentbienaveclesommetdescourbesetvalident
lesrésultatsdesimulations.Lelégerdésaccordentrelesvaleursthéoriquesetlesrésultats
desimulations’expliqueparlefaitquelasimulationestfaitepourunpulsegaussien,alors
quelesvaleursthéoriquesde sontcalculéespouruneondesinusoïdaleà500kHz.Tel
qu’attendu,laﬁgure5.4montreaussi(ligneﬁnepointilée)quelatendancechamplointain
desdeuxcourbesvarieselonl’inversedeladistancedelasource( )commec’estlecas
pourunémetteurponctuel.
Enserappelantqueladistancefocaledeslithotriteursextracorporelscommerciauxest
généralementdel’ordrede150mm[234],ledésavantaged’unguided’ondede5.08mm
dediamètredevientévidentalorsquelapressiongénéréeàladistancefocaleestdix-sept
(17)foisplusfaiblepourunesourcede5.08mmdediamètrequepourunesourcede
25.4mmdediamètre(amplitudenormalisée:0.056vs0.94).Aﬁndelimiterlenombre
detransducteursrequispourlelithotriteur,ilestdoncavantageuxdesélectionnerun
guided’ondedeplusgranddiamètre.Telquementionnéprécédemment,unguided’onde
de30.48mm( )dediamètreseraitpréférableàunguided’ondede25.4mm
( )dupointdevuedufacteurd’ampliﬁcation (seréféreràlaﬁgure4.7).
Cependant,ilaétédécidéd’utiliserunguided’ondede25.4mmaﬁndesimpliﬁerla
fabricationdesgénérateursd’ondedechoc(25.4mm=1pouce)etl’approvisionnement
entransducteurspiézoélectriquespourlelithotriteur.L’impactdecettedécisionsurles
performancesﬁnalesdugénérateurd’ondedechocestmineureàcetteétapedepreuvede
conceptalorsquelefacteurd’ampliﬁcation estthéoriquementréduitdemoinsde8%
parcettedécision.Ainsi,lediamètreduguided’ondeetdel’élémentactifdutransducteur
piézoélectriqueestdoncﬁxéà25.4mm.
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Figure5.4 Amplitudepositivedelapropagationlinéairedansl’eaud’unpulse
gaussien( kHz, %)émisparunesource(positionnéeà )de
typepistondediamètre surl’axecentraldelasource(soit )—Ladistance
focaleﬁxéepourlelithotriteurest mmetestilustréesurlegraphique.Le
graphiquemontreaussilesdistancesthéoriques —selonl’équation(3.9)—pour
lesdeuxcasenutilisantlafréquencecentrale kHzpourlecalculde
lalongueurd’onde(eau).Leslignesﬁnesenpointiléesreprésententlatendance
duchamplointainquivariebienselon .Lesoscilationsàhautefréquence
danslescourbessontuneconséquencedel’instabiliténumériquedelaméthode.
(RésultatsdesimulationselonlemodèlelinéairedeXueetcol.[275])
5.1.4 Sélectionducoupleuracoustique
Bienquel’impédanceacoustiquedel’aluminiumsoitrelativementfaibleparrapportà
celesdesautresmétaux,ladiﬀérenced’impédanceavecl’eaudemeuretoutdemême
grandeetlimitelatransmissiond’énergieverscele-ci.Enutilisantl’équation(5.3),on
trouvequelecoeﬃcientdetransmissionénergétique del’aluminium( Al MRayl)
versl’eau(eau MRayl)estd’environ29%.Ainsi,plusde70%del’énergie
acoustiquegénéréeparletransducteurpiézoélectriqueresteprisonnièreduguided’onde.
Lamanièreusueled’améliorercerésultatestd’ajouteruneouplusieurscouchesdema-
tériauxayantdesimpédancesacoustiquesintermédiairesentrelesmatériauxàcoupler.
Bienqu’unesolutionmulticouchepermetted’obtenirlesmeileuresperformances,samise
enoeuvreestdiﬃcileetlesrésultatssontsouventsous-optimaux[156].Enpratique,on
préfèreutiliseruneseulecouchequipermetd’obtenirungaindetransmissionappré-
ciable.L’impédanceacoustiquerequisepouruncoupleuracoustiquesimplecouche( )
estdonnéeparlamoyennegéométriquedesimpédancesacoustiquesdesmilieuxàcoupler.
L’épaisseurdecettecouche( )doitêtred’unquartdelongueurd’ondedelafréquence
àcoupler,ci-aprèsdénomméelafréquencedecouplage( ).Parconséquent,lecoupleur
seratransparentpourlafréquencedecouplageseulement;lesfréquencessupérieureset
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inférieuresàlafréquencedecouplagebénéﬁciantaussiducoupleuracoustiquemaisdans
unemoindremesure.Pourlaconﬁgurationd’intérêt,l’impédanceacoustiquerequisepour
uncoupleursimplecoucheestdonnéeparl’équation(5.4).
Al eau (5.4)
Seloncetteéquation,l’impédancerequisepourcouplerl’aluminiumàl’eauestdoncde
5.06MRayl.Or,aucunmatériaucommunémentdisponiblenepossèdeuneteleimpédance
acoustique.Danscescirconstances,onfabriquehabituelementunmatériaucomposite
àpartird’unmélangedepoudresmétaliquesetderésinedetypeépoxy[209,263].Le
développementetlamiseenoeuvred’uncoupleuracoustiquecompositedépassantlecadre
deceprojet,ilaétéconvenud’utiliserundisquedePEEK(Polyétheréthercétone)comme
alternative.Onutiliserégulièrementcematériaupourlaconfectiondebarrestampons
inséréesentreuntransducerpiézoélectriqueetunliquide/gazhostileàsonderàcausede
sespropriétésacoustiquesetmécaniques[24].
SelonlesmesureseﬀectuéesparFitchetcol.[86],l’impédanceacoustiqueduPEEKà
températureambianteestd’environ MRayl,savitessedusonlongitudinaleest
m/setsoncoeﬃcientd’atténuationlongitudinalestde1.33dB/cm MHz(ou
0.15Np/cm MHz).L’épaisseurdePEEKrequisepourlaconstructiondecettecouche
(pour kHz)estainside:
m/s
Hz m (5.5)
Cettecoucheétantmince,l’atténuationdesondesyestfaible( %).Aﬁndequantiﬁer
l’impactd’utiliserundisquedePEEKaulieud’uncoupleurayantl’impédanceacoustique
idéale(5.06 MRayl),laﬁgure5.5montrelecoeﬃcientdetransmissionénergétique
enfonctiondelafréquencesurlabandefréquentieled’intérêt,soitde0à1 MHz.Ce
graphiqueaétéréaliséencalculantl’impédanceacoustiqueéquivalente émanantde
lacombinaisonducoupleuracoustiqueetdel’eautelequevueparl’ondeenprovenance
duguided’onde.Ànoterquel’impédanceéquivalentedépendàlafoisdesmatériaux
constituantslescouchesdecouplageetdelalongueurd’onde enraisondesréﬂexionsse
produisantauxdiﬀérentesinterfacesentrelesmilieux.L’impédanceacoustiqueéquivalente
estdonnéeparl’équation(5.6)[23,éq.2]:
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eau
eau
(5.6)
oùlestermes , , et sontlesélémentsdelamatricedetransfertglobale
quireprésentel’ensembledescouches/milieuxdecouplageentreleguided’ondeetl’eau.
Lamatricedetransfertglobalepour couchesdecouplageestobtenueparleproduit
desmatricesdetransfertindividuelesreprésentantchacuneunecouchedecouplageselon
l’équation(5.7)[23,éq.3]:
(5.7)
oùlestermes représententlesmatricesdetransfertindividuelespourlescouchesde
couplage1à .Puisquec’estunproduitmatriciel,l’ordredesmatrices estimportant
etreprésentel’ordredanslequellesmilieuxsonttraversésparl’ondequivoyage.Pourune
ondevoyageantduguided’ondeversl’eau,lamatrice représentelemilieudecouplage
directementencontactavecleguided’onde,alorsquelamatrice représentelemilieu
decouplageencontactavecl’eau.Lesmatrices sontcalculéesparl’équation(5.8)[23,
éq.1]:
avec (5.8)
où représentel’impédanceacoustiquedelacouchedecouplage etoù et
représententrespectivementl’épaisseurdecettecoucheetlalongueurd’ondedonnée
parladivisiondelavitesseduson danscettecoucheparlafréquence del’onde
quis’ypropage.Nousavonschoisid’utiliseruneseulecouchedecouplageenPEEK,
donclamatricedetransfertglobaleselimiteàlamatricedetransfertpourlacouchede
PEEK,soit PEEK.Lamatricedetransfertaétécalculéeenutilisantl’épaisseur
dePEEKdonnéeàl’équation(5.5).Ainsi,oncalculelescoeﬃcients , , et à
partirdel’équation(5.8)etontransfertensuitecescoeﬃcientsdansl’équation(5.6)aﬁn
d’évaluerl’impédanceéquivalentepourchaquelongueurd’onde,c’est-à-direpourchaque
fréquencedudomained’intérêt(0à1MHz).Onremplaceensuitel’impédance dans
l’équation(5.2)aﬁnd’évaluerlecoeﬃcientderéﬂexion :
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où estl’impédanceacoustiqueduguided’ondeenaluminium.Finalement,onobtient
lecoeﬃcientdetransmissionénergétique selonl’équation(5.3)pourchacunedesfré-
quencesdugraphiquedelaﬁgure5.5,soit:
Lamêmeméthodeaétéutiliséepourobtenirlegraphiqueducouplageidéalàlaﬁgure5.5
enimposantuneimpédance MRaylàlacouchedecouplageetenﬁxantson
épaisseurà pourlamêmefréquencedecouplage,soit kHz.
Telquemontrésurcegraphique,moinsde30%del’énergieesttransmiseduguide
d’ondeenaluminiumversl’eaupourlecassanscoupleur.Lecoupleuridéalpermettrait
detransférerlatotalitédel’énergieàlafréquencedecouplage,alorsquelePEEKlimite
lepassagedecettefréquenceà80%delavaleuroptimale.Cetteﬁgurepermetaussi
d’apprécierquelecoupleuraméliorelatransmissiondel’énergiepourlesfréquencesautres
quelafréquencecentrale,maisdansunemoindremesure.L’améliorationdelatransmission
d’énergieaétévalidéeexpérimentalementenajoutantundisquede1.25mmd’épaisseur
auboutd’ungénérateurd’ondedechoc.Uneépoxyrésistanteàl’eau5aétéutiliséepour
colerledisquedePEEKauguided’onde.Laﬁgure5.6présentelepulsegénérédans
l’eauauboutdugénérateurd’ondedechocpourlesconﬁgurationsavec(PEEK)etsans
coupleur.
Lecoupleuracoustiquefaisantpartiedugénérateurd’ondedechoc,l’étalonnagedusys-
tèmeaétéfaitdanslaconditionﬁnaled’utilisation.Ainsi,leguided’ondemunidudisque
dePEEKaétéétalonnéavecledisquedePEEKetleguided’ondesanscoupleuraété
étalonnésanscoupleur.Laprocédured’étalonnagedécriteàlasection3.2aétésuiviepour
l’étalonnagedugénérateurd’ondedechocdansl’eau(ﬁgure3.4)avecunhydrophoneà
ﬁbreoptique(PrecisionAcoustics).Lesignald’étalonnageaétémoyennésur2000acqui-
sitionsetlamesuredupulsegénéréaétémoyennéesurcent(100)acquisitionsaﬁnde
réduirel’amplitudedubruitd’acquisitioninhérentàlasensibilitéréduitedel’hydrophone
àﬁbreoptique.
5.LePage® MarineÉpoxy#1418138
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Figure5.5 Coeﬃcientdetransmissionénergétique duguided’ondeenalu-
miniumversl’eauenfonctiondelafréquencepourtroisconﬁgurations:(i)
sanscoupleur,(i)aveccoupleuridéalet(ii)aveccoupleurenPEEK—Pour
Al MRaylet eau MRayl.Lesrésultatsnetiennentpascompte
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Figure5.6 Pulsemesurédansl’eaudevantlegénérateurd’ondedechocpourles
conﬁgurationsaveccoupleur(PEEK)etsanscoupleur—Positiond’étalonnage
etdemesuredelapression: mm,transducteur:GC500-D25-X,
guided’ondeenaluminium6061-T6( mm, mm),coupleur:
disquedePEEKde1.25mmd’épaisseur,voltaged’excitation: V(
%),signauxmoyennéssur100acquisitionspourréduirelebruit,hydrophone
àﬁbreoptique(sensibilité:1.68mV/MPa,PrecisionAcoustics)
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Telquemontréàlaﬁgure5.6,l’ajoutducoupleurenPEEKpermetd’augmenterla
pressiond’unpeuplusde8%parrapportàlaconﬁgurationsanscoupleur,etce,pour
lemêmevoltaged’excitation( V).Cetteaugmentationsemblefaibleparrapportau
gainthéoriqueanticipéducoeﬃcientdetransmission (ﬁgure5.5),maisprésentetout
demêmel’eﬀetrecherché.Lasimplicitédumodèlethéorique(p.ex.ignorantlacouche
d’adhésif,leseﬀetstridimensionnels,l’inﬂuenceducoupleurlorsdel’étaped’étalonnage,
etc.)ainsiquel’imprécisiondel’implémentationphysiqueducoupleur(épaisseurdela
couchedePEEK,vitessedusonréeledanslePEEK,qualitéducolage,etc.)sontautant
defacteursquipeuventexpliquerladiﬀérenceentrelemodèleetlaréalité.Mêmesilegain
depressionassociéàcecoupleuracoustiqueestsommetoutemodeste,ilaétédécidéqu’il
seraitajoutéàlasortiedesguidesd’ondesaﬁnd’obtenirce8%additionnelsurlapression.
L’optimisationducoupleuracoustiquen’étantpasrequisàcestadededéveloppementdu
lithotriteur,lecoupleuraétéutilisételquelpourlemomentengardantentêtequ’ungain
additionnelseraitprobablementpossibleavecuncoupleursimplecouchecompositeouun
coupleurmulticouche.
5.1.5 Sélectiondelalongueurduguided’onde
Telquedémontréàlasection4.5.4,lalongueuroptimaleduguided’ondeestatteinte
lorsquetoutgaindispersifadditionnelliéàl’alongementduguided’ondeestannulépar
l’augmentationdel’atténuationdanslematériaux,eleaussiliéeàl’alongementduguide
d’onde.Enutilisantuneatténuationde Np/m MHzpourl’aluminium,onpeut
tracerlemêmegraphiquequeceluiprésentéàlaﬁgure4.10,soitl’évolutiondugain
réel enfonctiondelalongueurduguided’onde,maispourlaconﬁgurationretenue.
L’équationutiliséepourcalculerlefacteurd’ampliﬁcation enfonctiondelalongueurdu
guided’ondeesttiréedescourbesdetendanceprésentéesautableau4.2(pour ,
%et ).
Selonlaﬁgure5.7,lalongueuroptimaleduguided’ondeseraitde9.91m,pourunfacteur
d’ampliﬁcationmaximalthéoriquede (7.68dB).Cegainexclutlegainassocié
àlasaturationdusignald’excitation(autourde pour selonlaﬁgure4.6).
Or,unnombre degénérateursestnécessairepourl’assemblaged’unlithotriteuràzone
focalevariableetunelongueurdeprèsde10mparguided’ondeestpeupratiquedansun
contexted’appareilagemédical,dumoinspourunepreuvedeconcept.Pourdesraisons
pratiques6,lalongueuraétéﬁxéeà914.4mm(36pouces)cequirésulteenunfacteur
d’ampliﬁcationthéorique (5.30dB)selonlaﬁgure5.7,soitunpeuplusquela
6.Parexemplepourledéplacementdel’appareilpoureﬀectuerdesessaissurdesanimaux
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Figure5.7 Évolutiondufacteurd’ampliﬁcation (équationtiréeduta-
bleau4.2pour %, et ),despertes duesà
l’atténuationintrinsèquedumatériau( Np/m MHz),etdufacteurd’am-
pliﬁcationréel enfonctiondelalongueur duguided’onde—Pour
unguided’ondeenaluminium( GPa, kg/m, ),jumelé
àuntransducteurGC500-D25-X( kHz, %)etpourlequelle
rapportrayon-longueurd’ondeestde .Cegraphiqueestvalidepour
unseuildesaturationnul( %).
moitiédufacteurd’ampliﬁcationmaximalthéorique.Enincluantunseuildesaturationdu
signald’excitationégalousupérieurà90%,lefacteurd’ampliﬁcationglobalthéoriqueest
d’environ .Ainsi,leguided’ondeseraenmesured’émettreunepressionéquivalente
àdix(10)foislapressiongénéréeparletransducteurpiézoélectriqueseullorsquecelui-ci
estexcitéaumêmevoltage.
5.1.6 Systèmederetenudutransducteurpiézoélectrique
Telqueprésentéauxsectionsprécédentes,leguided’onderetenuestunebarred’alu-
miniumdediamètreconstantquinepossèdepasdedispositifpermettantd’yattacher
letransducteurpiézoélectrique.Ilauraitétépossibled’utiliserunadhésifpourcolerle
transducteurauguided’onde,maisilaétéjugépluspratiqued’utiliserunmodedeﬁxa-
tionnonpermanentàcetteétapedudéveloppementdulithotriteur.Ainsidelaglycérine
pure(USP)estutiliséecommeﬂuidedecouplageentreletransducteuretleguided’onde.
Uncoletdeserrageaétépréférécommemoyend’ancrageplutôtqu’unchangementdegéo-
métriesurleguided’onde(p.ex.entaileoubride)aﬁndeconserverundiamètreconstant
surtoutelalongueurduguided’onde;toutchangementdesectionétantunobstacleàla
transmissiondesondes(analogueàunchangementd’impédance).Diﬀérentesconﬁgura-
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tionsdecoletdeserrageontététestéesaﬁnd’évaluerleurimpactsurlapropagationdes
ondesdansleguide.Eneﬀet,unguided’ondeenaluminiumsedéformeprincipalement
dansladirectionaxialelorsdupassagedesondeslongitudinales,maisaussiradialement;
c’estcequ’onappelel’eﬀetdePoisson.Ainsi,pluslecoeﬃcientdePoisson estgrand,
plusl’eﬀetestimportant7.Demanièreanalogue,encontraignantlabarred’aluminium
radialement,onempêchecettedéformationd’avoirlieuetainsionbloquelepassagedes
ondeslongitudinales.Parconséquent,lecoletdeserrageretenudoitgénérerlaforcede
frottementnécessaireàlaretenuedutransducteursansentraverlepassagedesondes
longitudinales.
L’hypothèseestqu’enlimitantlespointsdecontactducoletavecleguided’onde,les
pertesdetransmissionsontminimisées.Àceteﬀet,troisconﬁgurationsontétécompa-
rées:(i)sanscolet,(i)aveccoletstandard(serragesurtoutelacirconférenceduguide
d’onde)et(ii)coletavecgoupilesintégrées.Laﬁgure5.8présentelaversionducolet
avecgoupilesintégrées.Cettemodiﬁcationpermetdelimiterleszonesdecontactàseule-
menttroislignesdemanièreàminimiserl’impactdelaprésenceducolet.Lemontage
expérimentalprésentéàlaﬁgure3.3aétéutilisépourl’étalonnageduguided’ondepuis
pourmesurerlepulsegénéré.D’uncôté,letransducteurémetteur(TR)étaittenuen
contactavecleguided’ondeenutilisantunlogementﬁxéaucolet(parlestrois(3)trous
ﬁletés)etdel’autre,letransducteurrécepteur(TR)étaittenuàlamain.Pourlecassans
colet,lesdeuxtransducteursétaienttenusàlamainetleguided’ondeétaitappuyésur
deuxpointesmétaliques.
Laﬁgure5.9présentelespulsesgénéréspourlestroisconﬁgurations.L’amplitudedes
pulsesaéténormaliséeparrapportaucassanscolet.Laconﬁgurationaveclecolet
standardestcelequiatténuelepluslesondesavecuneréductionde parrapport
àlaconﬁgurationsanscolet(guided’ondelibre).Telqueprévu,l’ajoutdegoupilesa
permisdeminimiserlespertesàenviron3%,cequiaétéjugéacceptableàcetteétape
duprojet.C’estcecoletàgoupilesquiaétésélectionnécommepointd’ancragepourla
ﬁxationdutransducteurdanslaconﬁgurationﬁnaledugénérateurd’ondedechoc.
5.1.7 Sélectiondeladuréedusignald’excitation
L’objectifdecettesectionestd’évaluerl’impactdeladuréedusignald’excitationdu
transducteurpiézoélectrique,construitàpartirdelaréponseimpulsionnele dugé-
nérateurd’ondedechoc,surlefacteurd’ampliﬁcation .Laréponseàcettequestionest
7.Rappel:selonlesrésultatsprésentésàlasection4.5.3lefacteurd’ampliﬁcationestpromupourdes
matériauxàfortcoeﬃcientdePoisson.
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Figure5.8 Coletàgouiles(acier)permettentdelimiteràtroislignesleszones
decontactavecleguided’onde
importantepourdeuxraisons.Premièrement,laduréedel’enregistrement(lorsdel’étape
d’étalonnage)doitêtresuﬃsammentlonguepourenregistrerl’intégralitédelaréponseim-
pulsionneledusystème.Deuxièmement,lecycledeservice(dutycycle)desampliﬁcateurs
étantlimité,pluslesignalàampliﬁerestcourtetpluslafréquenced’émissiondespulses
pourraêtregrande.Autrementdit,lesignalampliﬁédoitêtred’uneduréeminimalelors
del’étaped’émission,c’est-à-direlimitéàlaréponseimpulsionneledugénérateurd’onde
dechoc,aﬁndemaximiserlafréquenced’émissiondespulsesdulithotriteur.
Lemontageprésentéàlaﬁgure3.4etlaméthodeprésentéeàlasection3.2ontétéutilisés
pourl’étaped’étalonnagedugénérateurd’ondedechoc.Ladistancepourlamesurede
laréponseimpulsionnele lorsdel’étalonnageaétéﬁxéeà150mmpourcetest,soit
danslazoneéloignée.Laconﬁgurationﬁnaledugénérateurd’ondedechoc,établieaux
sections5.1.1à5.1.5,aétéutiliséepourcetteexpérience,soit:
–Transducteur:GC500-D25-X(TheUltranGroup);
–Matériauduguided’onde :Aluminium6061-T6;
–Diamètreduguided’onde:25.4mm( );
–Longueurduguided’onde:914.4mm( );
–Coupleuracoustique:PEEK( mm).
Laﬁgure5.10aprésentelaréponseimpulsionnele etlaﬁgure5.10bprésentelesignal
d’excitationcorrespondantdutransducteurpourlaconﬁgurationﬁnaledugénérateur
d’ondedechoc.Surcetteﬁgure,onremarquelaprésenceparasitedel’impulsionélectrique
d’étalonnageà s.Cetteimpulsionétantdubruitélectrique,elenefaitdonc
paspartiedelaréponseimpulsionneledusystème.Ils’écouleundélaide244 sentre
l’excitationimpulsionneledutransducteuretledébutdelamesuredel’hydrophoneà
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Figure5.9 Inﬂuenceducoletderetenupourletransducteurpiézoélectriquesur
l’atténuationdesondes—Amplitudenormaliséeparrapportaucassanscolet.
Transducteursutilisés(émetteuretrécepteur):GC500-D25-X.Guided’onde:
aluminium6061-T6( mmet mm).
s;cedélaidepropagationétantdictéparlavitessedusondansleguided’onde
etdansl’eauainsiqueparladistanceàparcourirdanscesdeuxmilieux.L’objectifest
d’établirladurée delaréponseimpulsionnele àconserverpourlaconstructiondu
signald’excitation(voirﬁgure5.10b)demanièreàmaximiserl’amplitudedupulsegénéré,
ouqueleportionengris,àlaﬁgure5.10a,peutêtreretranchée.
Enutilisantl’intégralitédusignalenregistrélorsdel’étaped’étalonnage,soitlesignalde
laﬁgure5.10bpour s,onobtientlepulseacoustiqueprésentéàlaﬁgure5.11.
Cepulseestconsidérécommeintégral,c’est-à-direquelesignald’excitationutilisépour
sacréationcontientlaréponseimpulsionnele complètedusystème.
L’étapesuivanteestdecomparerl’amplitude dupulseditpulseintégralavecdes
pulsessimilairesconstruitsàpartirderéponsesimpulsionnelestronquées,soitd’unedurée
inférieureà606 s.Lesrésultatsainsiobtenussontprésentésàlaﬁgure5.12,oùles
pointsnoirsprésententl’amplitudedupulseproduitpourdiﬀérentesdurées dusignal
d’excitationpourlecassanssaturation( %)etoùlespointsblancsprésententles
résultatspourunsignald’excitationsaturéà90%.
Lavaleurde représenteladuréedelaréponseimpulsionneleretenuepourbâtirlesignal
d’excitation.Ainsi,plus estgrandetpluslesignald’excitationestﬁdèleàlaréponse
impulsionnele dusystème.Enseréférantàlaﬁgure5.12,l’amplitudemaximale
dupulseatteintunplateaulorsqueladuréeretenuedelaréponseimpulsionneleest
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Figure5.10 Réponseimpulsionneleetsignald’excitationpourlegénérateur
d’ondedechoc(conﬁgurationﬁnale)pourl’étudedel’inﬂuencede surle
facteurd’ampliﬁcation—Étalonnageselonlemontagedelaﬁgure3.4etméthode
présentéeàlasection3.2,maispourunedistanceﬁxedel’hydrophoneaiguile
à mm.
supérieureàenviron200s,etce,pourlesdeuxsériesdepoints.Onremarqueégalement
quel’amplitudedupulsegénérédiminuerapidementpour s.
Latroncaturedelaréponseimpulsionneleadesrépercussionsévidentessurl’amplitude
dupulseproduitetaussisursatracetemporele.Eneﬀet,plusilmanqued’information
danslesignald’excitation( petit)etpluslerapportsignal-bruitestfaible.Àceteﬀet,
laﬁgure5.13présentelestracestemporelesnormaliséesdespulsesmesuréspour
,206,116et56setpourunseuildesaturationde90%.Telquemontré,latrace
temporeledupulsenechangepratiquementpaslorsquelaréponseimpulsionneleest
complète( s s),alorsquel’amplituderelativedespulsessecondaires
(bruit)augmentegraduelementaveclaréductionde .Lemêmecomportementaété
observépourlecassanssaturation.
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Figure5.11 Pulseémisdansl’eauparlegénérateurd’ondedechoclorsque
soumisausignald’excitationcomplet( s)présentéàlaﬁgure5.10b—
Voltaged’excitation: V.Pulsemesurédansl’eauavecl’hydrophoneai-
guileàlaposition mm.Signalmoyennésur100acquisitions.
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Figure5.12 Amplitudemaximalepositive despulsesproduitspourdiﬀé-
rentesduréesdusignald’excitation—Signauxmoyennéssur100acquisitions.
Enanalysantlaﬁgure5.12,onremarqued’abordquel’amplitudedupulsegénérédiminue
defaçondrastiquelorsquelaréponseimpulsionneledel’émetteurestincomplète.Ilya
doncunelimiteànepasdépasseraﬁndemaximiserl’amplitudedupulsetoutenconservant
unrapportsignal-bruit(SNR)acceptable.Cettelimitesesitueàenviron spour
laconﬁgurationﬁnaledugénérateurd’ondedechoc,etce,pourlesdeuxsériesdedonnées.
Plusprécisément,iln’yapasdegaind’amplitudesurlepulseémisenutilisantplusde
200 sdelaréponseimpulsionneledusystèmepourunsignalnonsaturé,alorsqu’ilest
possibled’augmenterl’amplitudedupulsed’un10%supplémentaireenutilisantunsignal
d’excitationd’unedurée s(parrapportà s)pourlecassaturé.Pour
uneexcitationsaturée,bienqueletauxd’augmentationde estfaiblepour s,
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Figure5.13 Tracetemporelepourdiﬀérentesdurées dusignald’excitation
etunseuildesaturation %—L’amplitudedespulsesaéténormalisée
aﬁnd’apprécierlerapportsignal-bruitdupulse.Cessignauxsontmoyennéssur
100acquisitions.
onremarquequel’amplitudedupulsecontinued’augmenterpourunsignald’excitation
d’uneduréesupérieureà600 s.
Ladiﬀérencededuréeoptimaledusignald’excitationpourlecasavecetsanssaturation
s’expliqueprobablementparlefaitquelasaturationdusignalampliﬁelacontribution
desréﬂexionsseproduisantauxextrémitésduguided’onde(lesaler-retours).Eneﬀet,
lepulsegénéréàpartird’unsignalsaturécontientàlafoislacontributiondusignal
principal(dispersésurlalongueur duguided’onde),maisaussilescontributionsdes
signauxdisperséssurleslongueurs , ,etc.Bienentendu,l’utilisationdecesréﬂexions
impliquequ’ondoiveenregistrerlesignaldispersésurunelonguepériodeaumoment
del’étalonnage.Sachantquel’impédanceacoustiquedel’eauetdel’aluminiumsonttrès
diﬀérentes,iln’estpassurprenantquecesréﬂexionssoientd’amplitudesappréciables.Or,il
estprobablequeletransducteuramortisse(conversiondel’énergieacoustiqueenénergie
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électrique)lamajeurepartiedecetteondelorsqu’elefaitlechemininverselimitantla
contributiondecesréﬂexionsaupulsegénéré.
Ainsi,lorsdel’étaped’étalonnagedelaconﬁgurationﬁnaledugénérateurd’ondedechoc,
ilestrecommandédeconserverunminimumde200 sentreledébutdelaréponse
impulsionnele()etlaﬁndel’enregistrement.Pourunseuildesaturation %,
augmenterladuréedusignald’excitationà spermetd’augmenterl’amplitude
dupulsede10%parrapportàunsignald’excitationde s.
5.1.8 Champdepressiondevantlegénérateurunique
Cettesectioncaractériselechampdepressionproduitdansl’eaudevantlegénérateur
d’ondedechoc(conﬁgurationﬁnale).Pourcefaire,onutiliseunhydrophonecalibréde
typeﬁbreoptique(FOHSystem,PrecisionAcoustics,Dorchester,Angleterre).Cethy-
drophoneestcaractériséparunsensibilitéde0.168V/MPaà1 MHz8etunélément
sensible(parylène)de10mdediamètreoﬀrantunerésolutionspatialetrèsﬁne.Selonle
manufacturier,cethydrophoneestlimitéàuneplagedynamiqued’environ15MPa,soit
MPa.
Legénérateurd’ondedechocestd’abordétalonnédansl’eauavecunhydrophonese-
lonlaméthodeetlemontageprésentésàlasection3.2.L’hydrophoneestpositionnéà
mmpourl’étalonnage,soitlaprofondeurfocaleﬁxéepourlelithotriteur.
L’hydrophoneàﬁbreoptiqueaétéutilisépourl’étalonnageetlamesureduchampdepres-
siondemanièreàs’assurerquelaposition mmduchampdepression
correspondeexactementàlapositiond’étalonnage;unchangementd’hydrophoneentreles
étapesd’étalonnageetdemesuredupulseauraitintroduituneerreurdepositionnement.
Enconséquence,laréponseimpulsionnele aétémoyennéesur acquisitionsde
manièreàaméliorerlerapportSNRenraisondelafaiblesensibilitédel’hydrophoneà
ﬁbreoptique.
Laﬁgure5.14présentelacartographie1Ddelapressionpositive selonl’axe ( )
devantlegénérateurd’ondedechocpourdeuxconditionsd’excitation:lecasbassepuis-
sance( V %)etlecashautepuissance( kV %).Lacartographie
s’étenddelasortiedugénérateur( )jusqu’à10mmaudelàdelaprofondeurfocaledu
lithotriteur,soitjusqu’à mmpourlecasbassepuissance,maisseconcentreunique-
mentautourdelaprofondeurfocalepourlecashautepuissance,soit mm.Les
paramètrespourl’excitationàhautepuissancereprésententlevoltagemaximaldisponible
8.Lasensibilitédel’hydrophoneàﬁbreoptiqueenfonctiondelafréquenceestdonnéeàl’annexeC.
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avecl’ampliﬁcateurGA-2500Apourl’excitationdutransducteur.Leseuildesaturationa
étéﬁxéà %aﬁndemaximiseràlafoisl’amplitudedesortieetlerapportSNR
dupulseémis(seréféreràlaﬁgure4.6).Lacomparaisonbassevs
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Figure5.14 Cartographie1D,selonl’axe ( ),delapressionpositive du
pulsegénérédansl’eauparlegénérateurd’ondedechoc(conﬁgurationﬁnale)
pourdeuxcombinaisonsdepuissanceetdeseuildesaturation—Lesvaleurs
maximalesatteintespourlesdeuxconditionsd’excitationsontindiquéesdans
lesbules.Positiondel’hydrophonepourl’étalonnage: mm.
Duréedusignald’excitation: s.Chaquepointdesdonnéesreprésente
lavaleurmoyennede100acquisitions.
Telquemontréàlaﬁgure5.14,l’amplitudemaximaledupulsemesurépourlecasbasse
puissanceesttoutjusteinférieureà1 MPa.Cettepressionestatteinteàunedistance
mm,cequicorrespondàlapositionthéoriquedelapressionmaximalepourune
sourcelargebande( %et kHz)detypepiston,telequedonnéepar
lemodèlelinéaire(seréféreràlaﬁgure5.4).Telqu’ilustréàlaﬁgure4.16,laposition
decettepressionmaximalechangelorsdel’apparitiond’uneondedechoc,alorsquedes
phénomènesnonlinéairesinﬂuencentlapropagationdel’onde[125].Ainsi,lapression
maximalemesuréepourlecashautepuissanceestatteinteàuneprofondeur mm
pourunevaleurde MPa.
Larégiond’intérêtsesitueaupointfocalﬁxépourlelithotriteur,soità mm.
Ainsi,laﬁgure5.15comparelepulsegénéréàcetteprofondeurpourlesdeuxcas.D’abord,
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onremarquelaprésenceévidented’uneondedechocpourlecashautepuissance(ﬁ-
gure5.15b)deparlefrontmontantquasivertical;lapressiongénéréepourlecasbasse
puissancen’étantpassuﬃsammentélevéepourledéveloppementd’uneteleondedechoc.
Lapressionpositivemaximaleatteinteestprèsdesix(6)foissupérieurepourlecashaute
puissanceparrapportaucasbassepuissance.Cependant,lerapportattenduestautourde
12,soitungaindetrois( )pourl’utilisationd’unseuildesaturationà90%(seréférer
àlaﬁgure4.6)etungainsupplémentairedequatre( )dûàl’augmentationduvoltage
d’excitationde250Và1kV.Àceteﬀet,etselonlemanufacturierdel’hydrophone,les
oscilationshautesfréquences(5 MHz—10 MHz)observéesdanslatracetemporeledu
pulse(p.ex.pour sàlaﬁgure5.14)nereprésententpaslavariationjuste
delapressiondansletemps,maissontplutôtlaconséquenced’unerésonanceradialede
l’extrémitédelaﬁbreoptiquedueàsagéométrie[161].Ainsi,laconversiondel’amplitude
dupulsemesuréeenvoltversl’unitédepression(Pa)esterronéelorsqu’onappliquelasen-
sibilitécorrespondanteauxdiﬀérentescomposantesfréquentielesdupulsetelqu’expliqué
àl’annexeC.Eneﬀet,lasensibilitédel’hydrophoneestplusgrandepourlesfréquences
correspondantauxoscilationsparasitesqu’elenel’estpourlabandepassantedesgénéra-
teurd’ondedechoc;soit V/MPasurlaplage5MHz—10MHzet0.168V/MPapour
MHzrespectivement.Parconséquent,lesoscilationsparasiteshautesfréquencesob-
servéessurlacrêtedel’ondedechocviennentsous-estimerl’amplituderéeledel’ondede
chocalorsqu’unesensibilitéplusgrandeestappliquéeàcesoscilationslorsdelaconver-
siondesvoltenPascal.Aﬁndecontournerceproblème,onpeutestimerl’amplituderéele
del’ondedechocenutilisantunevaleurcontantepourlasensibilitédel’hydrophone,cette
valeurcorrespondantàlasensibilitédel’hydrophonesurlabandepassantedugénérateur
d’ondedechoc,soit0.168V/MPapour MHz.Lepulsedepressionainsiobtenu
estprésentéàlaﬁgure5.15c.Danscecas,onobtientunepression MPa,soit
unpeuplusdedix(10)foisl’amplitudedupulseobtenuavecl’excitationbassepuissance.
Cettedernièrevaleurestplusplausiblequelapressionobtenueenutilisantunesensibilité
variable(4.13 MPa),alorsqu’eleserapprochedavantagedelavaleurattendue.Ainsi,
l’utilisationdelasensibilitédel’hydrophonepour MHzsembleplusappropriéepour
laconversionversl’unitédepression.Lapressionpositive généréeàuneprofondeurde
150mmpourl’excitationhautepuissancesesituedoncvraisemblablemententre4.13MPa
et7.17MPa,cettedernièrevaleurétantconsidéréecommelaplusjuste.
Àtitrecomparatif,laﬁgure5.16présentelapressiongénéréeparuntransducteurpiézo-
compositelargebandeconçuspécialementpourl’émissiond’impulsionsdansl’eau(modèle
C302–SU,Olympus).Uneimpulsioncarrée de1kVaétéappliquéeauxbornesdece
transducteuretlepulsed’amplitudemaximale( MPa)aétémesuréàune
122 CHAPITRE5. CONCEPTIONDELATÊTEDULITHOTRITEUR
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5−0.5
0
0.5
1
p+ =0.71 MPa
Temps[µs]
Pre
ssi
on
[M
Pa]
(a)Excitationbassepuissance
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5−2.5
0
2.5
5
p+ =4.13 MPa
Temps[µs]
Pre
ssi
on
[M
Pa]
—L’amplitudedupulsedemeurela
mêmepeuimportelemoded’applicationdelasensibilitédel’hydro-
phone;c’estlecaslorsquelapressionvariegraduelement,c’est-à-dire
lorsqu’iln’yapasd’ondedechoc.
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—Enappliquantlasensibilitédel’hy-
drophonedépendanteducontenufréquentieldupulse(seréféreràla
ﬁgureC.1).
(c)Excitationhautepuissance—Enappliquantlasensibilitédel’hy-
drophoneà1MHz,soit0.168V/MPa(seréféreràlaﬁgureC.1).
Figure5.15 Tracestemporelesdespulsesdepressionmesurésàlaprofondeur
focaledulithotriteur,soit mm—Bassepuissance: Vet
%.Hautepuissance: kVet %Cespulsescorrespondentaux
positionsdemesuredelaﬁgure5.14.
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profondeur mm.Ainsi,legénérateurd’ondedechocestenmesuredeproduire
sensiblementlemêmeniveaudepressionqu’untransducteurconçuspéciﬁquementpour
l’eau(0.71 MPavs0.61 MPa),etce,pourunvoltaged’excitationquatre(4)foisplus
faible(250Vvs1kV).Cesvaleurssontconséquentesaveclefacteurd’ampliﬁcationthéo-
riqueobtenupourlaconﬁgurationﬁnaledugénérateurd’ondedechoc( ,voir
section5.1.5);cefacteurexcluantlacontributiondelasaturationdusignald’excitation.
Aﬁndecompléterlacaractérisationduchampdepressiondugénérateurd’ondedechoc,
descartographies2D,dansleplan ,ontétéréaliséespourl’excitationbassepuissance,
lapremièreàuneprofondeur mmetladeuxièmeàlaprofondeur mm.La
ﬁgure5.17présentelerésultatobtenu.Lecercleblancsurcesgraphiquesmarquelazone
dB,soitlazonesurlaquelelapression mesuréeatteintauminimumlamoitiédela
pressionmaximale.Ainsi,onremarquequelefaisceaudiﬀracteàmesurequel’ons’éloigne
dugénérateurd’ondedechocalorsquelazone dBs’élargiepassantde18mmà23.5mm
dediamètrepouruneprofondeurd’acquisitionvariantde mmà mm.
Laconﬁgurationﬁnaledugénérateurd’ondedechocpermetainsidegénérer,àunepro-
fondeurde150mmdansl’eau,unpulsedepressiond’amplitudesituéedansl’intervale
MPa MPa.Cettepressionestobtenueenexcitantletransducteuràune
tensionde kVetpourunseuildesaturationde %.Àtensiond’excitationégale,
untransducteurpiézocomposite,spécialementadaptépourémettredansl’eau,génèreun
pulsed’amplitudedix(10)foisinférieureàceleproduiteparlegénérateurd’ondedechoc.
Lazone dBdugénérateurd’ondedechocmesuréeàlaposition mm
estsimilaireaudiamètreduguided’onde(23.5mmvs
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25.4mm).
Figure5.16 Pulsedepressionmesurédevantuntransducteurpiézocomposite
largebandeadaptépourl’eau(C302–SU, MHz,Olympus)—Excitation:
impulsioncarrée de1kV.Mesurepriseàlaposition mm.
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(b) mm(profondeurfocaleﬁxéepourlelithotriteur)—Diamètredela
zone dB mm.
Figure5.17 Cartographie2D( )duchampdepressionpositive devantle
générateurd’ondedechocpourprofondeur mm—Mêmemontageque
pourlaﬁgure5.14.Paramètresd’excitation: Vet %.Chaquepoint
deschampsdepressionreprésentelavaleurmoyennede20acquisitions.
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5.2 Assemblagedesgénérateursd’ondedechoc
Cettesectionprésentelatêtedulithotriteur,soitl’arrangementretenupourladisposition
desgénérateursd’ondedechocainsiqueledispositifdecouplageverslesujet.Cette
sectionprésenteaussilesparticularitésdelaméthoded’étalonnagepropreàcesystème
multicanauxpourunefocalisationaufoyergéométriqueetenpériphérie.Finalement,le
champdepressiondulithotriteurestcartographiédansunbassind’eaupourdiﬀérents
pointsfocaux.
5.2.1 Têtedulithotriteuretélectroniquedepuissance
Telqueprésentéàlaﬁgure5.18,lelithotriteurestcomposédedix-neuf(19)générateurs
d’ondedechocdansleurconﬁgurationﬁnale;seréféreràlasection5.1.7pourladescription
complètedesgénérateurs.Lesgénérateursd’ondedechocsontﬁxésàuneplaqueperforée
(montéeàl’horizontale)desortequelesextrémitésémettricesdesguidesd’ondeforment
unecoupolede127mmd’ouverturesouslaplaque.Chaquegénérateurestﬁxéàlaplaqueà
l’aided’uncoletdeformehexagonalequiréduitlacontrainteradialesurleguided’onde—
etdoncréduitl’atténuationdesondes—parrapportàuncoletconventionneldeforme
circulaire.Lerayondecourburedelacoupoleestde150mmaﬁnd’obtenirunezone
focalegéométriqueàuneprofondeurde150mm.Cettevaleurestsimilaireàlaprofondeur
focaledeslithotriteursmodernestelqueprésentéeautableau2.1ettelquerapportéepar
Rassweileretcol.[207].Uneouverturede127mmestfaibleparrapportàceledelatête
deslithotriteurscommerciaux(seréférerautableau2.1),cequipourraitsetraduireen
unepressioninconfortableauniveaudelapeaudupatientalorsquelazoned’entréedes
ondesseraitpluspetitequ’àl’habitude.Cependant,sachantquecetappareilneserapas
utilisépourdestestsin-vivo,unepetiteouvertureestmêmepréférableàcetteétapedu
projet,alorsqu’elepermetdemaximiserlaportéedelacoupole.Lafaibleouvertureaura
aussicommeeﬀetdecréerunezonefocalealongéeparrapportàsalargeur[117].
Lenombredegénérateursd’ondedechocaétéﬁxéàdix-neuf(19)pourlesraisonssui-
vantes.D’abord,aumomentdestests,leLOCUSnedisposaitquedesept(7)ampliﬁcateurs
depuissance(modèleGA-2500A-400W,Ritec,RI,États-Unis)pouvantchacunexciterun
maximumdetrois(3)transducteursàlatensionmaximaledésirée( kV),pourune
capacitémaximaledevingt-et-un(21)transducteurs.Ensuite,cenombreaétéréduità
dix-neuf(19)aﬁndeformerunecoupolecompacteminimisantleszonesmortesentreles
générateurs.Lacoupleestainsiforméedetrois(3)étagesconcentriquesdegénérateurs:
(i)lepremierétageétantexclusivementconstituédugénérateurcentral(àlaverticaleàla
ﬁgure5.18),(i)ledeuxièmeétageétantformédessix(6)générateursentourantlegénéra-
126 CHAPITRE5. CONCEPTIONDELATÊTEDULITHOTRITEUR
Plaquedemontage
G´en´erateursd’ondedechoc
(conﬁgurationﬁnale,19×)
Pochedecouplage
remplid’eaud´egaz´ee
Extr´emit´edistale
immerg´eedesg´en´erateurs
127mm
Pointfocalg´eom´etrique
150
mmz+
x+
Colethexagonal
Sectiondu
guided’onde
Vueexplos´eedulogementdutransducteur
Transducteur
Guided’onde
Coleta`goupiles
Supportarri`ere
Vis(3×)
Figure5.18 Têtedulithotriteurcomposédedix-neuf(19)générateursd’onde
dechocorientésversunpointfocalunique(oufoyergéométrique)àunepro-
fondeurde mm
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teurcentralet(ii)letroisièmeétageétantformédesdouze(12)générateursrestants.En
multipliantlenombredegénérateurs(19)parlapressionpositivemaximale mesurée
àunedistancede150mmpourungénérateurunique,soitentre4.13MPaet7.17MPa
(seréféreràlaﬁgure5.15),onestimelapression aupointfocaldulithotriteurentre
80MPaet135MPa.
Cettesommationintroduitnécessairementuneerreurdansl’estimationdelapressionen
raisondesphénomènesnonlinéairesentrantenjeulorsdelapropagationdesondesdans
l’eau.Cependant,telquemontréparThompson[250,p.316]pourdesﬂuidescompres-
sibles,uneondedechocpourlaquele estuneondedechocfaibleetpeut
êtreconsidéréecommeunediscontinuitéacoustique.Pourl’eau,cecritèreestpondéré
d’uncoeﬃcientdenon-linéarité etdevient ,avec [94].Or,
toujoursselonThompson[250,sec.4.8],lapressionrésultantedel’interactiondedeux
discontinuitésacoustiquesestégaleàlasommedusautdepressiondechacunedesdis-
continuitésacoustiques.Pourunsautdepression MPadansl’eau,ontrouve
que ,soitunevaleurinférieureàun(1).L’erreurintroduitedansl’am-
plitudedelapressionattendueenfaisantlasommationdescontributionsindividueles
desgénérateursd’ondedechocestdoncfaible.Finalement,unepression del’ordrede
80MPaà135MPasesituedanslehautdelaplagedespressionsmaximalesmesurées
dansl’eau,tantpourleslithotriteurscliniquesquepourlesappareilsd’histotritieprésentés
autableau2.1(dernièrecolonne),cequilaisseprésagerquelesdix-neuf(19)générateurs
d’ondedechocserontsuﬃsantspouratteindreleseuildepressionrequispourl’érosionde
calculsurinaires.
Telquemontréàlaﬁgure5.18,l’extrémitédesgénérateursd’ondedechocbaignedansde
l’eaudégazéequiagitcommemilieudecouplagemécaniquepourlatransmissiondesondes
verslesujet.Unepochedecouplageensilicone(membranede0.5mmd’épaisseur)est
utiliséepourcontenirl’eau.Ungeléchographique(LithoClear™,NEXTMedicalProducts,
Belingham, WA,États-Unis)estajoutéentrelapochedecouplageetlapeaudusujet
aﬁndechasserl’airdecetteinterfaceetainsimaximiserletransfertd’énergieversle
sujet.Lapochedecouplagenegênepaslatransmissiondesondespuisqu’eleestmince
etquel’impédanceacoustiquedusilicone(1.34MRayl)esttrèssimilaireàceledel’eau
(1.48MRayl)[5].
5.2.2 Étalonnagedesgénérateursd’ondedechoc
Untotaldesept(7)canauxindépendantsétaientdisponiblesauLOCUSlorsdesessais,
chaquecanalétantconstituéd’ungénérateurdefonction(modèlePXI-5412,National
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Instruments) branché à un amplificateur de puissance (modèle GA-2500A-400W, Ritec,
RI, États-Unis). Cette limitation ne pose pas de problème pour une focalisation au foyer
géométrique de l’appareil alors que les générateurs d’ondes de choc peuvent être activés
simultanément. Cependant, cette limitation nous empêche de contrôler les dix-neuf (19) gé-
nérateurs de manière indépendante, ce niveau de contrôle étant nécessaire afin de déplacer
électroniquement la position de la zone focale. À cet effet, les sections suivantes présentent
les détails de l’étalonnage du système pour une focalisation au foyer géométrique ainsi
qu’en périphérie.
Bien que l’étalonnage de l’appareil se fasse dans un bassin d’eau, on comprendra qu’en
réalité la propagation des ondes sera affectée par la présence des tissus mous biologiques
séparant la tête du lithotriteur de la pierre. Cependant, tel que rapporté par Cleveland
et coll. [46], l’allure générale de l’onde in vivo est très similaire à celle obtenue in vitro
mise à part l’amplitude. Aussi, la différence d’impédance acoustique entre l’eau et les tissus
mous est faible (1.48 MRayls vs 1.63 MRayls, se référer à la figure 2.2) ce qui limite la
réfraction des ondes et donc permet de préserver la taille de la zone focale au sein des
tissus.
Méthode d’étalonnage pour une focalisation au foyer géométrique
L’objectif de cet étalonnage est de maximiser la pression générée au foyer géométrique
du lithotriteur. Pour ce faire, le lithotriteur est divisé en sept (7) sous-systèmes, chaque
sous-système étant composé d’un amplificateur de puissance et des générateurs d’onde
de choc associés. Ainsi, chacun des sous-systèmes est composé de deux (2) à trois (3)
générateurs d’onde de choc branchés en parallèle pour un total de dix-neuf (19). Les gé-
nérateurs sont jumelés en fonction de la similitude de la réponse impulsionnelle de leur
transducteur (fréquence centrale, largeur de bande, etc.) et sont positionnés à proximité
les uns des autres sur la plaque de support. La figure 5.19 présente la configuration fi-
nale retenue pour le positionnement des générateurs ainsi que leur jumelage aux sept (7)
canaux d’amplification identifiés par les lettres A à G. Ce jumelage a été préféré au ju-
melage symétrique—générateur 1 seul sur le canal d’amplification A et les dix-huit (18)
générateurs restants jumelés en groupes de trois de la manière suivante : B|2-3-4, C|5-6-7,
D|8-9-10, E|11-12-13, F| 14-15-16, G|17-18-19—afin d’optimiser l’utilisation des amplifica-
teurs de puissance. Avec le jumelage symétrique, le premier canal d’amplification aurait
été sous utilisé alors qu’il aurait servit à alimenter un seul générateur et les deux derniers
canaux (F et G) auraient eu de la difficulté à alimenter trois générateurs chacun alors
qu’ils sont, pour une raison inconnue, moins puissants 9 que les amplificateurs des autres
9. Le manque de puissance est observé par la distorsion du signal d’excitation des générateurs.
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canaux.Laconﬁgurationmontréeàlaﬁgure5.19estdonclaconﬁgurationquipermettait
demaximiserl’amplitudedel’ondedechocémiseaveclematérieldisponible.
Toutcommepourl’étalonnaged’unseulgénérateurd’ondedechoc,onutiliseunhydro-
phoneàﬁbreoptique(FOHSystem,PrecisionAcoustics,Dorchester,Angleterre)pour
l’étalonnagedessept(7)sous-systèmes.L’hydrophoneestpositionnéprécisémentaufoyer
géométriquedulithotriteurenseservantdelapointedelatigefocalecommerepère.La
tigefocaleestunebarred’aluminiumqu’oninsèreàlaplacedugénérateurd’ondedechoc
central(identiﬁé«1»àlaﬁgure5.19)etdontlapointe(ﬁne)estpositionnéeexactement
aufoyergéométriquedel’appareil.Aveclatigefocaleenplace,l’hydrophoneestdéplacé,
àl’aided’unrobotcartésientroisaxes,jusqu’àcequel’extrémitésensibledel’hydro-
phoneseconfondeaveclapointedelatigefocale.L’étalonnageestfaitavecl’extrémité
desgénérateursencontactavecl’eaudelacuve,c’est-à-diresanslapochedecouplage.
Aﬁndesynchroniserl’émissiondesgénérateursd’unmêmesous-système,ilestnécessaire
d’ajusterﬁnementladistanceséparantl’extrémitéémettricedesgénérateursparrapport
aufoyergéométriquedel’appareil.Eneﬀet,puisquelesgénérateursd’unmêmecanalne
sontpasindépendants—ilssontbranchésenparalèleetdoncpartagentlemêmesignal
d’excitation,ilestprimordialqu’ilssoientàlamêmedistancedufoyergéométriquepour
quelespulsesémisyinterfèrentdemanièreconstructive.Parexemple,pourobtenirune
précisiontemporeledel’ordrede %dansl’émissiondesondesdechoc,soit s
surunpulsed’uneduréede1 s,l’erreurmaximaletoléréedepositionnementaxialdes
générateursd’unmêmegroupeestd’environ75 m.Cetajustementﬁnestréaliséen
utilisantlatechniqueducoletd’ajustement.Lemontageducoletd’ajustementestpré-
sentéàlaﬁgure5.20.Lesétapespourl’ajustementd’unguided’ondesontlessuivantes:
(1)montagelatéralducoletd’ajustementau-dessusducolethexagonaletajustement
desvisderéglagepourqu’elessoientencontactaveclafacesupérieureducolethexa-
gonal,(2)desserrageducolethexagonal,(3)ajustementdesvisderéglagepourdéplacer
ﬁnementlegénérateurparrapportàsapositioninitiale,(4)serrageducolethexagonal
et(5)démontageducoletd’ajustement.
Lesgénérateursd’unmêmegroupesontd’abordexcitésindividuelementavecl’ondecarrée
etlesondesdepressiongénérées,soitlesréponsesimpulsionnelesdechaquegénéra-
teur,sontmesuréespuiscomparéesentreelesaﬁndequantiﬁerl’erreurdepositionnement.
L’éloignementduoudesgénérateursdécalésestensuiteréduitenutilisantlecoletd’ajus-
tementjusqu’àcequeleurréponseimpulsionnelesesuperposenttemporelementaufoyer
géométrique.Laﬁgure5.21présentelesréponsesimpulsionnelessynchroniséesdesgéné-
rateurs#18et#19(canalG)aprèsuntelajustement.
130 CHAPITRE 5. CONCEPTION DE LA TÊTE DU LITHOTRITEUR
1
2
3
45
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
A
B
C
D
E
F
G
Figure 5.19 Numérotation des générateurs d’onde de choc et jumelage par
canal d’amplification (A à G) pour une focalisation au foyer géométrique—
Représentation telle que vue sous la plaque de support du lithotriteur.
Guide d’onde Vis de re´glage (2×)
Collet hexagonal
Collet d’ajustement
(montage late´ral)
Figure 5.20 Ajustement précis de l’éloignement des générateurs d’onde par
rapport au foyer géométrique à l’aide du collet d’ajustement
Comme le montre le graphique de gauche de la figure 5.21, les réponses impulsionnelles
des générateurs #18 et #19 sont très similaires tant sur la forme que sur l’amplitude. Le
graphique de droite superpose les deux réponses impulsionnelles sur une plage temporelle
restreinte et montre que les générateurs opèrent maintenant en phase après l’ajustement de
leur position. L’amplitude du signal pour le générateur #19 a été réduite sur ce graphique
afin de pouvoir distinguer les deux signaux. De la même manière, la position des dix-neuf
(19) générateurs est ajustée jusqu’à ce que les réponses impulsionnelles des générateurs
d’un même groupe soient en phase.
Une fois les générateurs synchronisés, l’étalonnage est répété sur les canaux A à G plutôt
que sur les générateurs individuels. Ainsi, les générateurs d’un même canal sont excités
5.2. ASSEMBLAGEDESGÉNÉRATEURSD’ONDEDECHOC 131
400 450 500 550 600 650 700
#18
#19
Temps[µs]
Am
plit
ud
e
415 420 425 430 435
#18
#19(r´eduit)
Temps[µs]
Agrandissementetsuperposition
Figure5.21 Comparaisondesréponsesimpulsionnelessynchroniséesducanal
G(émetteurs#18et#19)telesquemesuréesparl’hydrophoneaufoyergéomé-
triquedulithotriteur—L’amplitudedelaréponseimpulsionneledugénérateur
#19(traitlarge)aétéréduitesurlegraphiquededroiteaﬁndepouvoirap-
précierlasynchronisationobtenueentrelesdeuxsignaux.Lessignauxontété
moyennéssur100acquisitions.
simultanémentavecl’ondecarrée etlaréponseimpulsionnele ducanalestmesurée
aufoyergéométriquedulithotriteuràl’aidedel’hydrophoneàﬁbreoptique.Laﬁgure5.22
présentelaréponseimpulsionneleainsiobtenuepourlecanalG.Telqu’attendu,laréponse
impulsionneleducanalGesttrèssimilaireauxréponsesimpulsionnelesindividuelesdes
générateurs#18et#19cequiconﬁrmelaqualitédeleursynchronisation.
Aﬁndeconﬁrmerlasupérioritéd’unétalonnageparcanalaulieud’unétalonnageindi-
viduel,ilestintéressantdecomparerlesperformancesobtenuesenutilisantlaréponse
impulsionneleindividueledesgénérateurspourconstruirelesignald’excitationdel’en-
sembledesgénérateursd’unmêmecanal.Àceteﬀet,laﬁgure5.23présentelepulse
acoustiquegénéréaufoyergéométriquedulithotriteurlorsquelesignald’excitationdu
canalG(sortiecombinéedesgénérateurs#18et#19)estconstruitàpartirdesréponses
impulsionnelessuivantes:(i)celeducanalG(ﬁgure5.22),(i)celedugénérateur#18
(ﬁgure5.21,graphiquedegauche—haut)et(ii)celedugénérateur#19(ﬁgure5.21,
graphiquedegauche—bas).Lessignauxd’excitationcréésàpartirdecesréponsesim-
pulsionnelesonttousétéajustésàunetensiond’excitationde Vetàunseuilde
saturation %.
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Figure5.22 RéponseimpulsionneleducanalG,soitpourlesgénérateurs#18
et#19combinésaprèsleursynchronisation—Signalmoyennésur100acquisi-
tions.
Figure5.23 Pulsesacoustiquesgénérésparl’excitationducanalG(généra-
teurs#18et#19)pourdiﬀérentssignauxd’excitationbasésrespectivement
surlesréponsesimpulsionnelesindividuelesdesgénérateursetsurlaréponse
impulsionneleducanalG—Signauxmoyennéssur100acquisitions.Amplitude
normaliséeparrapportlapression dupulseobtenuenutilisantl’étalonnage
faiteaveclegénérateur#18seulement.Mesureeﬀectuéeaufoyergéométrique
dulithotriteur mm.Tensiond’excitationde Vetseuil
desaturation %.
.
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Tel que montré à la figure 5.23, les trois (3) pulses sont très similaires, mais on observe que
le pulse obtenu à partir de l’étalonnage combiné a une amplitude supérieure de 17 % par
rapport aux pulses obtenus avec les réponses impulsionnelles individuelles, ces dernières
donnant pratiquement le même résultat. Ainsi, la recette pour l’étalonnage par canal pour
l’émission au foyer géométrique du lithotriteur consiste à : (i) s’assurer que les générateurs
d’un même canal sont à la même distance du foyer géométrique en superposant et com-
parant leurs réponses impulsionnelles individuelles, (ii) réaliser des étalonnages combinés
en excitant simultanément les émetteurs branchés sur un même canal et (iii) utiliser ces
réponses impulsionnelles combinées pour la construction des signaux d’excitation pour
la génération d’ondes de choc par chacun des émetteurs qui se combineront de manière
constructive au foyer géométrique du lithotriteur. Cette recette a été appliquée pour l’éta-
lonnage des canaux A à G et la figure 5.24 présente les signaux d’excitation construits à
partir des réponses impulsionnelles de ces canaux. Dans un premier temps, on remarque
que les signaux ont généralement la même forme, ce qui confirme la similarité des émet-
teurs tant au niveau des transducteurs que des guides d’onde. Dans un deuxième temps,
on remarque que les sept (7) signaux sont synchronisés, ce qui confirme que l’éloignement
des générateurs du foyer géométrique est similaire d’un canal à l’autre.
Méthode d’étalonnage pour une focalisation en périphérie du foyer géométrique
Lorsque les générateurs sont excités (quasi-)simultanément, les ondes de choc convergent
au foyer géométrique du lithotriteur pour y créer une onde de choc unique de plus forte
amplitude. La méthode d’étalonnage pour produire ce résultat a été présentée à la section
précédente. À l’opposé, lorsque les générateurs d’onde de choc sont excités séquentielle-
ment, et potentiellement avec des signaux différents, l’interférence constructive maximale
des ondes de choc se produit ailleurs qu’au foyer géométrique du lithotriteur et permet
ainsi de déplacer électroniquement le point focal de l’appareil à une position arbitraire.
Ayant démontré à la section 5.1.8 que les ondes de choc produites au foyer du lithotriteur
sont faibles—et peuvent donc être considérées comme des discontinuités acoustiques, l’er-
reur de positionnement du point focal introduite en utilisant une méthode de focalisation
linéaire sera aussi faible. La méthode usuelle, dite du réseau phasé, consiste à exciter les
générateurs à différents instants dépendamment de la distance qui les sépare du point focal
désiré [171]. Ainsi, les ondes atteignant le point focal en phase se renforcent (interférences
constructives), alors que les ondes déphasées ne s’additionnent pas et peuvent même s’an-
nuler entre elles. La taille et la position de la zone focale peuvent ainsi être ajustées de
manière électronique en variant simplement le délai d’émission des différents éléments du
réseau. On calcule les délais d’émission requis à partir de la vitesse du son dans le milieu
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Figure5.24 Signauxd’excitationdesgénérateursd’ondedechocpourlessept
(7)canaux(AàG)—Versionnonsaturéeprésentéeaﬁnd’apprécierlasimili-
tudeinter-canal.Lasectionjouée( s)estceleincluseentreleslignes
pointilées.
ainsiqueladistanceséparantchaquegénérateurdupointfocaldésiré.Puisquelesdélais
sontobtenusparcalcul,laprécisiondelafocalisationdépendradelajustesseaveclaquele
onconnaitlavitessedusondansl’eauainsiquel’éloignementdechaquegénérateurpar
rapportaupointfocaldésiré.
Unemanièresimpled’obtenirunrésultatcomparable,sansdevoirfairedecalcul,est
d’utiliserlaméthodedéveloppéepourl’étalonnaged’unseulgénérateurd’ondedechocet
del’appliqueràl’ensemble.Ilaétéétablitàlasection3.2quelaméthoded’étalonnage
d’ungénérateurd’ondedechocdansl’eaupermetdemaximiserlapressionàl’endroit
précisoul’hydrophoneestpositionnélorsdel’étaped’étalonnage.Ainsi,ilsuﬃtd’abord
d’étalonnerlesgénérateursindividuelementenpositionnantl’hydrophoneàchacundes
pointsfocauxdésirés.L’équation(3.5)devientainsi:
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pour: et (5.9)
où et représententrespectivementlaréponseimpulsionnelevraieetestimée
dugénérateurd’ondedechoc pourlepointfocal.Lesréponsesimpulsionnelesincluent
ainsiindirectementladistanceséparantchaquegénérateurd’ondedechocdupointfocal
désiré.Unefoisl’étaped’étalonnageterminée,lapression estmaximiséeaupoint
focal etautemps selonl’équation(5.10).
(5.10)
Lesigne« »àétéremplacéparlesigne« »parrapportàéquation(3.7)puisquela
sommationdesondesdechoc,mêmesielessontconsidéréesfaibles,n’estpaslinéaire.
Enpratique,lafocalisationdel’énergieàunpointarbitrairesedérouledelamanière
suivante:(i)l’hydrophoneàﬁbreoptique(FOHSystem,PrecisionAcoustics,Dorchester,
Angleterre)estpositionné,àl’aidedurobotcartésien,aupoint oùl’ondésiremaximiser
lapression;(i)lesdix-neuf(19)générateursd’ondedechocsontexcitésavecl’impulsion
àtourderôleetlesréponsesimpulsionnelesapproximatives sontmesuréespar
l’hydrophonepuismémorisées—ainsi,lessignaux contiennentàlafoislaréponse
impulsionneledesgénérateursd’ondedechocainsiqueletempsdepropagationdesondes
dansl’eaupouratteindrelepointfocal;(ii)lesréponsesimpulsionnelesapproximatives
sontensuiteretournéestemporelementetutiliséespourl’excitationdesdix-neuf(19)
générateursd’ondedechoc—legénérateur étantexcitéaveclesignal ,avec
ousanssaturation.Ensuivantcetteprocédure,ons’assuredemaximiserlapressionau
pointfocaldésiré,c’est-à-direàlapositiondel’hydrophonelorsdel’étaped’étalonnage.
Ainsi,unnombre d’ensemblesdedix-neuf(19)signauxdoiventêtregardésenmémoire
etêtrerapidementdisponiblepourpermettreundéplacemententempsréeldelazone
focale,chaqueensembledesignauxcorrespondantàunpointfocaldiﬀérent.
LesystèmedisponibleauLOCUSétantlimitéàsept(7)canauxindépendants,iln’apas
étépossibled’opérersimultanémentlesdix-neuf(19)générateurs—avecleursignals’exci-
tationpropre—pourlafocalisationenunpointaribitraireautrequelefoyergéométrique.
Cependant,telquesymboliséàl’équation(5.10),lapression aupoint peutêtre
estiméeparlasommedespressionsproduitesparlesdix-neuf(19)générateursd’ondede
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choc.Ainsi,pouruneopérationenrégimelinéaire,ilestpossibledemesurerlescontri-
butionsindividueles(ouensous-groupe)desgénérateursd’ondedechocpourensuiteen
fairelasommealgébriqueetainsiobtenirlapression qu’onauraitmesuréesiles
générateursavaientétédéclenchéssimultanément.C’estenutilisantcettestratégiequ’il
aétépossibledecaractériserlatailedelazonefocalepourunpointfocalarbitraireavec
unnombreréduitdecanauxindépendants(voirsection5.2.3).
5.2.3 Champdepressionaufoyerdulithotriteur
Ilestadmitquelechampdepressionmesurédansunbassind’eaudégazéestreprésentatif
desconditionsgénéréesin-vivo,alorsqueseulementl’amplitudedupulseestaﬀectéeà
raisond’environ6%parcentimètredetissusbiologiques[93].Ainsi,lechampdepression
généréparlelithotriteurad’abordétécartographiépourunefocalisationaufoyergéo-
métriqueaveclesgénérateursexcitéssimultanément.Ensuite,lechampdepressionaété
cartographiépourunefocalisationàdespointsarbitrairesautourdufoyergéométrique.La
sensibilitédel’hydrophoneutiliséétaitde0.168V/MPasurlabandefréquentieled’intérêt
( MHz)pourlaconversiondesvoltenPascal.Ainsi,ilestpossiblequelapression
desondesprésentantuntempsdemontéetrèscourt(ondedechoc)aitétélégèrement
surestimée(seréféreràlaﬁgure5.15pourplusdedétails).
Focalisationaufoyergéométrique
L’hydrophoneàﬁbreoptiqueutilisépourfairelacartographieétantlimitéàunepression
maximalede MPa,lacartographieduchampdepressionaétéfaiteàbassepuissance
déﬁnieparunetensiond’excitationde Vetunesaturationnule( %).Pour
estimerlapressiongénéréeàhautepuissance,soitpourunetensiond’excitationde kV
etunseuildesaturationde %,l’hydrophoneaétédéplacéloindelazonefocalede
sortequel’amplitudedelapressionnedépassepasleslimitesdel’hydrophone.Ensuite,il
estpossibled’estimerlapressiongénéréeaufoyergéométriquelorsquelelithotriteurest
opéréàhautepuissanceencalculantlerapportdespressionsmesuréesàbassepuissance
etàhautepuissanceàcetendroitéloignédufoyergéométrique.
Laﬁgure5.25aprésentelatracetemporeledelapressionmesuréedansl’eaudégazée
aufoyergéométriquedulithotriteur,soitàlaposition mm,pour
lesparamètresd’excitationbassepuissance.Danscesconditions,lapressionpositive
atteint2.5 MPa.Àtitrecomparatif,lapressionobtenueàlamêmepositionavecun
seulgénérateurétaitde0.71MPapouruneexcitationcinq(5)foissupérieure( V,
seréféreràlaﬁgure5.15a).Ainsi,pourlamêmetensiond’excitation( V),unseul
générateurseraitenmesuredeproduireunepressiond’environ MPa MPa
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aufoyergéométrique.Enmultipliantcettevaleurparlenombredegénérateursd’onde
dechoc(19),onobtientunepression de2.7MPa.Ainsi,lapressionmesuréeaufoyer
géométriquedulithotriteurestenviron8%plusfaiblequelapressionestiméeparla
sommationdelacontributionindividueledesgénérateursd’ondedechoc(2.5 MPavs
2.7MPa).Lamajeurepartiedecettediﬀérenceestattribuéeaufaitquelesgénérateurs
sontbranchésenparalèleàlasortiedesdiﬀérentscanauxd’ampliﬁcationetsepartagent
ainsilemêmesignald’excitation.Finalement,onconﬁrmequel’étalonnagedulithotriteur
aétébienréalisépuisqueladuréedupulseestd’environ1 setqu’ilestsymétriquepar
rapportautemps .Cesobservationssontcohérentesavecl’alure(duréeetsymétrie)
dupulsegénéréparunseulgénérateurd’ondedechoctelquemontréàlaﬁgure5.15a.
Delamêmemanière,latracetemporeledelapressionaétémesuréeàbassepuissanceà
unedistancede25mmsurl’axedugénérateurcentral(#1),soitàlaposition
mm.Lerésultatestmontréàlaﬁgure5.25b.Cettetracedepressioninclut
exclusivementlacontributiondugénérateur#1enraisondelaproximitédel’hydrophone
aveccegénérateurlorsdelamesure.Telqu’attendu,onretrouvelamêmepressionque
celemesuréeàcettedistancepourunseulgénérateur( MPaà mmpourune
tensiond’excitationde V,ﬁgure5.14)lorsquelatensiond’excitationestramenée
àlamêmevaleur( V),soit MPa MPa.Enlaissantl’hydrophone
aumêmeendroit,lapuissancedulithotriteurestalorsaugmentéeauxparamètreshaute
puissanceetlapressionestre-mesurée.Telquemontréàlaﬁgure5.25c,lapression
augmenteà MPalorsquelelithotriteurestopéréà hautepuissance.Ainsi,
onobserveunrapportdetrente-sept(37)surlapression ( MPa MPa )
lorsquelelithotriteurestopéréàhautepuissancecomparativementàuneopérationà
bassepuissance.
Unfacteurmultiplicatifdetrente-sept(37)entrelesparamètresd’opérationhautepuis-
sanceetbassepuissanceapparaîtcependantfaibleparrapportaufacteurattendu.Eneﬀet,
levoltaged’excitationestaugmentéde ( V V )etleseuildesaturation
passed’unevaleurnuleàunevaleurde90%pourungainsupplémentaireanticipéde
(seréféreràlaﬁgure4.6a).Ainsi,ons’attendraitàunfacteurdesoixante( )au
lieudetrente-sept(37).Enanalysantlessignauxd’excitation,ons’aperçoitquelevoltage
d’excitation(enveloppemoyenne)sesituedavantageautourde Vplutôtque1kV.
Eneﬀet,iln’yaquequelquespointesquis’approchentde1kV.Àtitred’exemple,la
ﬁgure5.26montrelesignald’excitationducanalAoùleslignespointiléesconﬁrment
uneexcitationmoyennede Vetoùlesignals’approchede1kVuneseulefoispour
s.Ilsembledoncquelesignald’excitationsoitàcourtdu1kVattendulorsque
138 CHAPITRE5. CONCEPTIONDELATÊTEDULITHOTRITEUR
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−1
0
1
2
3
p+ =2.5 MPa
Temps[µs]
Pre
ssi
on
[M
Pa]
(a)Bassepuissanceàlaposition
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.1
0
0.1
0.2
p+ =0.16 MPa
Temps[µs]
Pre
ssi
on
[M
Pa]
mm—Aupoint
focaldulithotriteur.
(b)Bassepuissanceàlaposition
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−3
0
3
6 p+ =5.93 MPa
Temps[µs]
Pre
ssi
on
[M
Pa]
mm—Devantle
générateurcentral(#1)àunedistancede25mm.
(c)Hautepuissanceàlaposition mm—Devantle
générateurcentral(#1)àunedistancede25mm.
Figure5.25 Pulsedepressionmesurédevantlelithotriteurpourdiﬀérentspa-
ramètresd’excitationetdiﬀérentespositions—Signauxmoyennéssur100acqui-
sitions.
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troisgénérateursd’ondedechocsontbranchésenparalèleàlasortiedumêmeampli-
ﬁcateurdepuissance.Danscescirconstances,lefacteurd’ampliﬁcationattendupourle
passagedelabassepuissanceàlahautepuissancesesitueplutôtautourdequarante-cinq
( V V )quedesoixante(60),cequiestbeaucoupplusprèsdufacteur
trente-sept(37)obtenu.Ladiﬀérencerestanteétantprobablementdueàladistorsiondu
signalàhautepuissancealorsquel’ampliﬁcateurpeineàexcitertroistransducteurssi-
multanément.Ainsi,onestimequel’amplitudeduchampdepression généréàhaute
puissanceesttrente-sept(37)foissupérieuràceluigénéréàbassepuissance.Enréférence
àlaﬁgure5.25a,Lapressionaufoyergéométriquedulithotriteuropéréàhautepuissance
estainsiestiméà MPa MPa.Cettevaleurestsimilaireàlapression
maximale généréein-vitroaufoyerdeslithotriteurscliniques(36MPa—132MPa)et
certainsappareilsexpérimentauxd’histotritie(79MPa—162MPa,seréféreràRassweiler
etcol.[207]etautableau2.1).
Aveclelithotriteurrégléenmodebassepuissance,despulsessimilairesàceluimesuréau
foyergéométrique(voirﬁgure5.25a)ontétécartographiésselondeuxplansorthogonaux
passantparlefoyergéométrique,soitleplan etleplan mm.Telquemontré
àﬁgure5.27,ladistributiondepressionautourdufoyergéométriqueestenaccordavec
laformeelipsoïdaletypiqued’unesourcefocalisantesphériqued’ouvertureﬁnie[117].
Deplus,onretrouvebienunepression de2.5 MPa(seréféreràlaﬁgure5.25a)au
foyergéométrique,soitauxcoordonnées mm.Lesdimensionsde
lazonefocale dBsontaussidonnéessurcetteﬁgure.Lazonefocale dBaune
largeurde4mm(selonlesaxes et),unelongueurde30mm(selonl’axe)etdébute
approximativementàuneprofondeurde mm.Ainsi,pourunefocalisationaufoyer
géométriquedel’appareil,lazonefocale
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1
−0.5
0
0.5
1
Temps[µs]
Ten
sio
n
[k
V]
dBestuneelipsoïdede4mmpar30mm
Figure5.26 Signald’excitationducanalA(générateurs#1à#3)àhaute
puissancepourunseuildesaturation %—L’ampliﬁcateurneparvient
pasàgénérerle kVdésiré;l’excitationmoyennesesitueplutôtautourde
Vtelqu’indiquéparleslignespointilées.
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eteleestdelargeurcomparableauxzonesfocalesgénéréesparleslithotriteurscliniques
considéréscommeayantunezonefocaledepetitetaile(seréférerauxlithotriteurssuivants
dansletableau2.1:LithostarMultiline|5mm),ModulithSLX-T|2.8mm,Compact
Delta|4.7mm,DoLiS220|2.5mm,P3000|3mm)etestenvirondeuxfoispluslarge
quelazonefocalegénéréeparlesprototypesd’histotritiedéveloppésparl’Universitédu
Michigan( mm,danslemêmetableau).
Focalisationàunpointarbitraire dansleplan mm
L’avantageduconceptdelithotriteurproposérésideprincipalementdanssacapacitéà
pouvoirdéplacersazonefocaleélectroniquementaﬁndedirigerl’énergieentouttemps
surunepierreenmouvement.Àceteﬀet,cettesectionprésentelaformeetlatailedela
zonefocalegénéréepourdiﬀérentspointsfocauxarbitraires dansleplan mm.
Telquemontréàlaﬁgure5.19,l’arrangementdesgénérateursd’ondedechoccréeunmotif
quiserépètedouze(12)foissurlacirconférencedelatêtedulithotriteur,soittoutles30
degrésdansunsystèmedecoordonnéespolaires.Ainsi,lessignauxd’excitationsontété
obtenuspourunefocalisationauxangles °,15°et30°etpourlespositionsradiales
et16mmparrapportàl’axecentraldugénérateurd’ondedechoc#1,soit
l’axe .Cespositionsd’étalonnageontétéconvertiesencoordonnéescartésiennes
autableau5.1.
Seulementquatre(4)transducteursétaientfonctionnelsaumomentd’eﬀectuercesme-
sures,lesautrestransducteursayantmalheureusementétéendommagéslorsdel’essai
animal.Ainsi,cinq(5)groupesdetransducteursontétécréés,chacuncomprenantquatre
(4)générateursd’ondedechoc—misàpartledernierquin’encomptaitquetrois(3)—pour
untotaldedix-neuf(19)générateurs.Àceteﬀet,letableau5.2présentelarépartitiondes
générateursd’ondedechocdanslesdiﬀérentsgroupes.Contrairementàlaconﬁguration
utiliséeprécédemment—pourlafocalisationaufoyergéométrique,unseulgénérateurétait
Tableau5.1 Pointfocauxarbitrairestestésdansleplan mm
Coordonnéespolaires Coordonnéescartésiennes correspondantes[mm]
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(b)Cartographie2Ddansleplan mm(résolution:0.5mm)—Les
projectionssurlegraphiquedegauchemontrentladistributiondelapression
pour et .Lediamètredelazone dBestd’environ4mm.
Figure5.27 Cartographies2Dduchampdepressionpositive selon
deuxplanspassantparlefoyergéométriquedulithotriteur,soit
mm—Lesparamètresd’excitationétaientrégléssurlabassepuis-
sance.Chaquepointdeschampsdepressionreprésenteunevaleurmoyennesur
20acquisitions.
142 CHAPITRE5. CONCEPTIONDELATÊTEDULITHOTRITEUR
connectéparcanald’ampliﬁcationaﬁndes’approcheraumieuxducomportementd’un
lithotriteurdisposantdedix-neuf(19)générateursd’ondedechocindépendants.Pource
faire,ettelqu’ilustréàl’équation(5.10),lapressionaupoint estobtenueparlasom-
mationalgébriquedespressionsmesuréesàcemêmepointpourchacundesgroupesde
générateursd’ondedechoc.
Leschampsdepressionontétéobtenusdelamanièresuivante.D’abord,lestransducteurs
étaientmontéssurlesgénérateursd’ondedechocdupremiergroupe.Ensuite,l’hydrophone
àﬁbreoptiqueétaitpositionnésuccessivementauxendroitsdésiréspourlafocalisationdes
ondes(points)etlesréponsesimpulsionneles étaientmesuréespourchacun
despoints .Unefoislessignauxd’excitationcréesàpartirdesréponsesimpulsionneles,
lechampdepressiongénéréparcegroupedegénérateursétaitcartographiépourchacune
despositionsd’étalonnage.Lestransducteursétaientensuitemontéssurlesgénérateurs
dugroupesuivantetlamêmeséried’opérationsétaitrépétéejusqu’auderniergroupede
générateurs.Puisqu’unmaximumdequatre(4)générateursétaientopéréssimultanément,
latensiond’excitationaétéaugmentéeà V(toujourspourunseuildesaturation
nul)sansrisquerdesaturerlalecturedel’hydrophone(limitéeà MPa).
Aﬁndequantiﬁerl’erreurdemesureassociéeàcetteméthode,lesystèmeaétéétalonné
ensuivantlaprocéduresusmentionnéepourunefocalisationaufoyergéométriqueetles
résultatsontétécomparésàlaconﬁgurationcomplète,soitlorsquelesdix-neuf(19)gé-
nérateurssontopéréssimultanément.Laﬁgure5.28présentelepulsegénéréaufoyer
géométriquepourchacundescinq(5)groupes—auxgraphiques(a)à(e)—ainsiquela
tracedepressionrésultante—augraphique(f)—obtenueparlasommationdescinq(5)
pulses.Onremarquequelesgroupes1à4contribuentdemanièresimilaireaupulseﬁnal,
maisquelegroupe5contribuemoins,cequiestnormalpuisquecederniernecomprend
quetrois(3)générateursaulieudequatre(4).Ladiﬀérenced’amplitudeobservéeentre
lesgroupes1à4s’expliquevraisemblablementparlavariabilitédanslaqualitédel’instal-
lationducoupleuracoustiqueauboutdesguidesd’onde.Ainsi,lasommationdescinq(5)
Tableau5.2 Groupesdegénérateursd’ondedechocutiliséspourl’étudedela
focalisationàunpointarbitraireautourdufoyergéométrique
Groupe Générateursd’ondedechoc
1 #1,#2,#3,#4
2 #5,#6,#7,#8
3 #9,#10,#11,#12
4 #13,#14,#15,#16
5 #17,#18,#19
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pulsesrésulteenunepressionpositive de20.2MPa.Enseréférantàlaﬁgure5.25,une
pression MPaaétéobtenueaufoyergéométriquepouruneexcitation plus
faible,soitpour V,cequisetraduitenunepressionde MPa MPa
à Vpouruneextrapolationlinéaire.Latechniqueestvalidéepuisquelapression
obtenueaufoyergéométrique,parlasommationdelacontributiondescinq(5)groupes
detransducteurs( MPa),esttrèssimilaireàceleobtenuepouruneexcitation
équivalenteetsimultanéedel’ensembledesgénérateurs( MPa).Deplus,la
pressionplusélevéeobtenuepourlaméthodeparsommations’expliqueprincipalementpar
lefaitquelesgénérateursysontétalonnésetopérésdemanièreindividuelecontrairement
aucasderéférenceoùlesgénérateursontdûêtrecombinéssurlescanauxd’ampliﬁcation.
Enconservantlesmêmesparamètresd’excitation,soit Vet %,maisen
utilisantlesréponsesimpulsionnelesmesuréespourlepoint mm
commesignauxd’excitation,onparvientàdéplacerlepointfocalàcetteposition.La
ﬁgure5.29montrelespulsesgénérésparlescinq(5)groupesdegénérateursd’ondede
choc—auxgraphiques(a)à(e)—ainsiquelepulseﬁnalrésultantdelasommationdela
contributiondecescinq(5)groupesaugraphique(f).Toutcommepourunefocalisation
aufoyergéométrique,lepulsedepressiongénéréàcettepositiondésaxéeestbiendéﬁni
etauneduréed’environ1 s.Cerésultatconﬁrmequelespulsesémisparlesgénérateurs
atteignentcepointaumêmeinstantetdoncquel’étaped’étalonnageaétécomplétée
avecsuccès.Telqu’attendupourtouttypederéseauphasé,lapressionestplusfaibleà
unepositiondésaxéequ’elenel’estaufoyergéométrique.Eneﬀet,lapressionatteinteà
mmestunpeumoinsde30%delapressionobtenueà
mm(5.71MPavs20.2MPa).Ons’attendàcequecettediﬀérenceaugmente
pourdespositionsencorepluséloignéesdufoyergéométrique,maisqu’elediminuedans
lecascontraire.Danscesconditionsd’excitationréduites( Vet %),on
remarqueaussiquelapressiongénéréeparchacundesgroupesestinsuﬃsantepourla
formationd’uneondedechoc—lestracesdepressionsontplusrondes—contrairementà
unefocalisationaufoyergéométriqueoùlefrontmontantestplusvertical(seréféreràla
ﬁgure5.28).
Lemêmeexerciceaétérépétépourtouslespointsfocauxénumérésautableau5.1.Le
résultatestprésentéàlaﬁgure5.30.Desmesuresexpérimentalesontétéréaliséespourles
positionsidentiﬁéesd’unpointblanc,lesautrespositionsontétéobtenuesparsymétrieet
parinterpolation.Telqu’ilustrésurlegraphiquedegauchedelaﬁgure5.30,lapression
généréeestmaximalepourunétalonnageaufoyergéométriqueetdiminueàmesureque
lepointfocaldésirés’éloignedecetteposition.Cetteobservationestcohérenteavecles
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Figure5.28 Contributiondescinq(5)groupesdegénérateurs—graphiques(a)à
(e)—aupulsedepressionproduitaufoyergéométrique mm
pourunétalonnageaufoyergéométrique;legraphique(f)estlasommation
algébriquedestracesdepression(a)à(e)—Chaquetracetemporelereprésente
lesignalmoyende100acquisitions.Lesparamètresd’excitationdesgénérateurs
étaient: Vet %.
résultatsprésentésauparagrapheprécédent.Lesrégionsdélimitéespardeslignesblanches
surlegraphiquededroitemontrentlerayonsurlequellapressionatteintaumoinsune
certainevaleurdelapressionaufoyergéométrique.Parexemple,lepointfocalpeutêtre
déplacésurunrayonde3.5mmtoutenconservantauminimum90%delapression
atteinteaufoyergéométrique.Unemanièrealternativedelirecegraphiqueestd’identiﬁer
l’augmentationrequiseduvoltaged’excitationdesgénérateursd’ondedechocaﬁnde
maintenirlapressionàlamêmeamplitudequ’aufoyergéométrique.Parexemple,lesignal
d’excitationdesgénérateursdevraitêtredoubléaﬁndefocaliserunpulseàlaposition
mmquiauraitlamêmeamplitudequelepulseproduitaufoyergéométrique.
Ainsi,leszones dB( %), dB( %), dB( %)et dB( %)
sontrespectivementinclusesdansunrayonde3.5mm,7.2mm,11.2mmet15.3mm.La
pression aufoyergéométriqueaétéestiméeprécédemmentà MPapourune
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Figure5.29 Contributiondescinq(5)groupesdegénérateurs—graphiques(a)
à(e)—aupulsedepressionproduitaupointfocal mm
pourunétalonnageaumêmeendroit;legraphique(f)estlasommationalgé-
briquedestracesdepression(a)à(e)—Chaquetracetemporelereprésentele
signalmoyennésur100acquisitions.Lesparamètresd’excitationdesgénérateurs
étaient: Vet %.
opérationàhautepuissance,cequidonneunepressionde MPadansunrayonde
3.5mm, MPadansunrayonde7.2mm, MPadansunrayonde11.2mm
et MPadansunrayonde15.3mm.
Pourunvoltaged’excitationdonné,lafocalisationàunpointarbitrairecausedoncune
perted’amplitudeparrapportaupulsegénéréaufoyergéométrique.Enplusdecette
perted’amplitude,onremarquequelatailedelazonefocaleaugmente;lazonefo-
caledevientmoinsprécise.Aﬁndequantiﬁercecomportement,unecartographie2Ddu
champdepressionaétéréaliséepourchacundespointsfocauxarbitrairesprésentésau
tableau5.1.Lesgraphiquesdelaﬁgure5.31présententleschampsdepressionmesu-
réspourtroispointsfocaux:(a)lefoyergéométrique,(b) mmet
(c) mm.Mêmesilacartographique2D(dansleplan mm)
adéjàétéréaliséepourunefocalisationaufoyergéométriquelorsquelesgénérateurssont
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Figure5.30 Distributiondelapressionpositive atteintepourunefocali-
sationdansleplan mmoùlepointdemesurecorrespondaupoint
focaldésiré—Seullespointsblancssontissusdemesures;lacartographie2D
decequadrantaétécomplétéeparsymétrie.Legraphiquededroitemontre
lesrégionsoùlapressionestaumoinségaleàuncertainpourcentage(aussi
expriméendécibel)delapressionobtenueaufoyergéométrique.L’amplitude
de estnormaliséeparrapportàlapressionmesuréeaufoyergéométrique
mm.Pressionsobtenuesparl’additiondelacontribution
descinq(5)groupesdegénérateurtelquemontréauxﬁgures5.28et5.29.Les
paramètresd’excitationdesgénérateursétaient: Vet %.
opéréssimultanément(voirﬁgure5.27b),ilestintéressantdelarefaireicienutilisantla
techniquedesommationdescinq(5)groupesdegénérateursaﬁnd’évaluerl’impactde
cettetechniquesurlesdonnées.Telqu’ilustréàlaﬁgure5.31a,lazone dBainsipro-
duiteaundiamètred’environ6mm,soitplusdedeuxfoislasuperﬁciedelazone dB
mesuréelorsquelesgénérateurssontopéréssimultanément.Lazonefocaleattenduede
4mmdediamètre(seréféreràlaﬁgure5.27b)estrapportéesurlemêmegraphiqueet
identiﬁéeparl’étiquette«zone dB(directe)»aﬁnd’apprécierladiﬀérenceentreles
deuxtechniques.Lazonefocaleobtenueparsommationdegroupesdegénérateursestainsi
moinsprécisequeceleproduiteparunsystèmecomplet.Autrementdit,lechampdepres-
sionobtenuparsommationdeschampsdepressiongénérésparlesgroupesdegénérateurs
sembledoncsurestimerlatailedelazonefocale.Cettediﬀérences’expliquefortproba-
blementparl’incertitudedepositionnementdel’hydrophoneintroduitelorsdupassage
d’ungroupedegénérateursàunautre.Eneﬀet,laprisedemesurespourlacartographie
deschampsdepressions’étantéchelonnéesurplusieursjours,lapositionderéférencede
l’hydrophonedevaitêtrere-ajustéepourchaquegroupedegénérateurs.Cetajustementse
faisantàl’oeilàl’aidedelatigefocale(seréféreràlasection5.2.2pourplusdedétails)
etonestimequel’incertitudedepositionnementassociéeàcetajustementétaitdel’ordre
de1mmà2mm.Sachantcela,ons’attendàcequ’unsystèmecomplet—constituédedix-
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neuf(19)générateursindépendants—soitenmesured’oﬀrirunefocalisationgéométrique
plusprécisequecequiestmontréauxgraphiquesdelaﬁgure5.31.
Celaétantdit,laﬁgure5.31permettoutdemêmed’apprécierl’impactdudéplacement
latéraldupointfocalsurlataileetsurlaformedelazonefocale.Ainsi,lazonefocale
dBs’élargiede2mm(passantde6mmà8mm)lorsquelepointfocalsedéplacede
7mmsurl’axe .Laformedelazonefocalechangeégalementlorsqu’ons’éloignedufoyer
géométriquealorsqu’eleperdgraduelementsaformecirculaire.Uncercleaétéutilisé
àlaﬁgure5.31bpourdélimiterlazonefocale dB,maislaformedecettezoneest
pluscomplexecommelemontrelesnuancesdegrissurlegraphiquededroitedecette
ﬁgure.Finalement,laﬁgure5.31cconﬁrmequ’ilestpossibledefocaliserprécisémentles
ondespourundéplacementlatéralde16mm,maisquelazonefocaleainsicrééeperd
enprécision.Parexemple,lapressionautourdufoyergéométriqueatteintprèsde70%
delapressionmesuréeaupointfocal mm.Parconséquent,lazone
autourdufoyergéométriquerisqueraitd’êtretouchéeenmêmetempsqueletraitement
estappliquéàlapositiondésirée.
Commelemontrelaﬁgure5.31,laformedelazonefocaledevientdeplusenpluscomplexe
àmesurequelepointfocaldésirés’éloignedufoyergéométrique.Aﬁndequantiﬁerce
comportement,laﬁgure5.32montrelecontourdediﬀérenteszonesfocalessurledomaine
couvertparlespointsdetesténumérésautableau5.1.Ainsi,leszonesfocalesassociées
auxdiﬀérentspointfocaux(identiﬁésparlesymbole surlesgraphiques)demeurent
biendéﬁniessurledomainetesté(soitpour mm)pourunepression égaleou
supérieureà70%delapressionmesuréeaupointfocal.Onremarqueaussiquelatailede
lazonefocaleaugmenteàmesurequelepointfocaldésirés’éloignedufoyergéométrique.
Pourlespointsfocauxéloignés( mm),leszonesfocalesnesontplusdéﬁniesdansune
seulezone,maisprésententdeszonesfocalessecondaireslorsqu’onconsidèreunepression
atteignantaumoins60%delapressiongénéréeaupointfocaldésiré.Àlaﬁgure5.32d
parexemple,lazonefocale dBpourlepointfocal mm(trait
large)sediviseentroisrégionsavecdeszonesfocalessecondairesnaissantautourdes
points mmet mm.Uncomportementsimilaire
estobservépourlepointfocal mmdontleszonesfocalessont
délimitéesparuntraitpointilésurcemêmegraphique.Pourlazone dBprésentée
àlaﬁgure5.32e,seulslespointsfocauxpourlesquels mmsontmontréspuisque
leszonesfocalesdespointsfocauxpluséloignésenglobentpratiquementtoutledomaine.
Onremarqueaugraphique(e)quelazonefocale dBrestebiendéﬁniepour
mmetqu’eleconservesensiblementlamêmetailequepourunefocalisationaufoyer
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Figure5.31 Cartographies2Dduchampdepressionpositive normalisée
dansleplan mmpourtroispositionsd’étalonnage—Champsdepression
issusdelasommationalgébriquedeschampsdepressionmesuréspourlescinq
(5)groupesdegénérateursoùlavaleurdechaquepointrapportéestlavaleur
moyennesurcinq(5)acquisitions.Lesprojectionssurlesgraphiquesdegauche
montrentladistributiondelapressiondanslesplansfocaux.Lesparamètres
d’excitationdesgénérateursétaient: Vet %.Résolution:1mm.
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géométrique.Ilestimportantderappelericiquelesgraphiquesdelaﬁgure5.32sontissus
delasommedeschampsdepressiongénérésparlescinq(5)groupesdegénérateurset
doncquelatailedeszonesfocalesmontréesestfortprobablementplusgrandequ’elene
leseraitenréalitépourunsystèmecompletfonctionnantavecdix-neuf(19)générateurs
indépendants.
Àlalumièredecesrésultats,laconﬁgurationactueleàdix-neuf(19)générateurspermet
dedéplacerlatéralementlepointfocalde4mmtoutenmaintenantunepression à
environ90%delavaleurobtenueaufoyergéométrique(seréféreràlaﬁgure5.30)sans
élargissementsigniﬁcatifdelazonefocale dB.Toutdéplacementlatéralsupérieurà
4mmentraîneunepertedepressionplusmarquéeainsiqu’unélargissementdelazone
focale dB;deszonesfocalessecondairesapparaissantpourundéplacementlatéral
supérieurà11mm.
Lalongueur(oulaprofondeur)delazonefocaleestaussiaﬀectéeparundéplacement
latéraldelazonefocale.Delamêmemanièrequepourlacartographiedansleplan
,lechampdepressiondansleplan obtenuparsommation(pourune
focalisationaufoyergéométrique)aétécomparéauchampdepressiongénérélorsque
lesdix-neuf(19)générateurssontopéréssimultanément.Laﬁgure5.33aprésentecette
comparaisonoùlazone dBobtenueparmesuredirecte,soitpourunsystèmecomplet,
estidentiﬁéeparl’étiquette«zone dB(directe)».Ladiﬀérencedetailedelazone
focaleobservéedansleplan mmserépèteicidansleplan ,c’est-à-direque
latailedelazonefocaleestsurestiméelorsquelechampdepressionestobtenuparla
sommationdelacontributionindividueledesgroupesdegénérateurs.Eneﬀet,lataile
delazone dBétaitde mm mmpourunlithotriteurcomplet(seréféreràla
ﬁgure5.27a),alorsqu’eleestde mm mmlorsquelechampdepressionestobtenu
parsommation.Ainsi,ilsemblequel’incertitudeassociéeàl’ajustementdelapositionde
référencedel’hydrophoneentrechaquegroupedegénérateursaitégalementmenéàune
réductiondelaprécisiondelazonefocaledansleplan .
Encomparantlestroisgraphiquesdelaﬁgure5.33,onconstatequelazonefocales’alonge
lorsquelepointfocalestdéplacélatéralementetdoncqueladistributiondepressionautour
decepointfocalestplusdiﬀuse.Onremarqueaussiquelazonefocaletourneenquelque
sorteautourd’unpointdepivotsituéprèsdelasortiedesgénérateursd’ondedechoc.Ces
observationssontplusévidentesàlaﬁgure5.34oùsonttracéslescontoursdeszonesfocales
dB( %), dB( %)et dB( %)pourlestroismêmespoints
focauxenplusdupoint mm.Lesmêmesconclusionsénoncéespour
lafocalisationdansleplan mms’appliquentici,soitquelazonefocalechangepeu
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Figure5.32 Taileetformedeszonesfocales dB(a), dB(b), dB
(c), dB(d)et dB(e)pourlapression poursept(7)pointsfo-
cauxdansleplan mm—Courbesobtenuesàpartirdeschampsde
pression similairesàceuxprésentésàlaﬁgure5.31.Lesparamètresd’ex-
citationdesgénérateursétaient: Vet %.Pourlegraphique
(d)—traitlarge:focalisationà mmettraitpointilé:
focalisationà mm.Pourlegraphique(e)—trait
large:focalisationà mmettraitpointilé:focalisationà
mm.
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pourundéplacementlatéralde mmetquedeszonesfocalessecondairescommencent
àapparaîtrepourlespointsfocauxéloignésàmesurequeladéﬁnitiondelazonefocale
estélargie.Ànoterquelafaibleasymétriedelazonefocalepourunefocalisationau
foyergéométrique—voirﬁgure5.34apourunefocalisationà mm—
estfortprobablementassociéeàl’erreurintroduitelorsdespositionnementssuccessifsde
l’origineduplancartésienlorsdelamesuredescinq(5)champsdepressionutiliséspourla
construction(sommation)duchampdepressiontotal.Eneﬀet,cetteasymétrieestmoins
marquéelorsquelesdix-neuf(19)générateurssontopéréssimultanément(seréféreraux
ﬁgures5.27aet5.36b—traitspointilés).
Focalisationàunpointarbitraire surl’axecentral( )
Lebutpremierd’unappareildelithotritieextracorporeleàzonefocalevariableestd’adap-
terlazonefocaleaumouvementdelapierre,mouvementquiestmajoritairementinduit
parlarespirationdupatient.Or,ilestpeuprobablequeledéplacementdelapierrese
limiteexclusivementauplanfocaldel’appareil( mm).Ainsi,l’appareildoitnon
seulementêtreenmesurededéplacersazonefocalelatéralement,maisildoitaussiêtreen
mesureladéplacerenprofondeurselonl’axe .Aﬁnd’établirleslimitesdelaconﬁguration
actueledusystème,desétalonnagesontétéréaliséspourdiﬀérentspointsfocauxsitués
surl’axecentral( )pourdesprofondeurs variantde mmà mmpar
rapportaufoyergéométrique,soitentre140mmet160mm.Lesrésultatsobtenussont
présentésàlaﬁgure5.35oùchaquedistributiondepressionestétiquetéeselonlaposition
dupointfocaldésiré.Aﬁndemettreenévidencel’erreurassociéeàlasommationdes
champsdepression,ladistributiondepressionmesuréepourl’opérationsimultanéedes
dix-neuf(19)générateurs(seréféreràlaﬁgure5.27a)aétéajoutéeaugraphiqueeteleest
identiﬁéeparl’étiquette« mm(directe)».Lapression aéténormaliséesurce
graphiqueparrapportàlapressionobtenueaufoyergéométrique mm
pourunétalonnageaumêmeendroit.
Lestracesvariéesprésentéesàlaﬁgure5.35montrentqueladistributiondepression
peutêtremodiﬁéeenétalonnantl’appareilpourdespointsfocauxsituésàdiﬀérentes
profondeurs.Eneﬀet,onremarquequelesommetdeladistributiondepressionsedéplace
verslatêtedulithotriteurpourdespointsfocauxmoinsprofonds(cas mmet
mm)ets’éloignedelatêtedulithotriteurpourdespointsfocauxplusprofonds
(cas mmet mm)parrapportaufoyergéométrique( mm).
Onremarqueaussiquelatailedelazonefocaleestdiﬀérentesions’éloignedelatête
dulithotriteurousions’enapproche.Alorsqu’unefocalisationplusprèsdelatêtedu
lithotriteurpermetdemieuxconserverlalongueurdelazonefocale,unefocalisationplus
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(c)Étalonnageà mm—Zonefocalecomplexe
Figure5.33 Cartographie2Dduchampdepressionpositive dansleplan
pourtrois(3)positionsd’étalonnage—Champsdepressionissuesdela
sommationalgébriquedeschampsdepressionmesuréspourlescinq(5)groupes
degénérateursoùlavaleurdechaquepointrapportéestlavaleurmoyennesur
cinq(5)acquisitions.Lesprojectionssurlesgraphiquesdegauchemontrentla
distributiondelapressiondanslesplansfocaux.Lesparamètresd’excitation
desgénérateursétaient: Vet %.
5.2. ASSEMBLAGEDESGÉNÉRATEURSD’ONDEDECHOC 153
0 7 16 24100
120
135
150
165
180
x[mm]
z[
mm
]
(a)Zone dB
(
0 7 16 24100
120
135
150
165
180
x[mm]
z[
mm
]
%)
(b)Zone dB
(
0 7 16 24100
120
135
150
165
180
x[mm]
z[
mm
]
%)
(c)Zone dB
( %)
Figure5.34 Taileetformedeszonesfocales dB(a), dB(b)et dB
(c)pourlapression pourquatre(4)pointsfocauxdansleplan —
Courbesobtenuesàpartirdechampsdepressionpositive telqueprésentés
àlaﬁgure5.33.Lesparamètresd’excitationdesgénérateursétaient: Vet
%.Pourlesgraphiques(b)et(c)—traitlarge:focalisationà
mmettraitpointilé:focalisationà mm.
éloignéesemblel’alonger.Deplus,l’amplitudemaximaleatteinteaugmenteàmesure
quelepointfocalserapprochedelatêtedulithotriteur,alorsqu’elediminuelorsqu’il
s’enéloigne.Cerésultatestconséquentaveclephénomènedediﬀractiondesondesqui
perdentenintensitéàmesurequ’eless’éloignentdelatêtedulithotriteur.Évidemment,
ons’attendàcequel’amplitudediminue—etquelatailedelazonefocaleaugmente—
pourunpointfocaldeplusenplusrapprochédelatêtedulithotriteuralorsqu’ultimement
seulementlegénérateurcentralcontribueraitdemanièresigniﬁcative.
Laﬁgure5.36présentelecontourdeszonesfocales dB, dBet dBdansle
plan pourunefocalisationà mm(a), mm(b)et mm(c).À
titreindicatif,leszonesfocalesmesuréesdirectementparunsystèmecomplet(àl’opposé
delasommationpargroupedegénérateurs)sontprésentéesenpointilésaugraphique
(b).Telqu’attendu,onremarquequelasommationdesgroupesdegénérateursaugmente
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Figure5.35 Cartographie1Dduchampdepressionpositive surl’axecentral
( )pourcinq(5)pointsfocaux: et mm—
Distributionsdepressionissuesdelasommationalgébriquedeschampsdepres-
sionmesuréspourlescinq(5)groupesdegénérateursexceptépourlamesure
directeidentiﬁéecommetelesurlegraphique.Lesparamètresd’excitationdes
générateursétaient: Vet %.Résolutionspatiale:2.5mm.
lataileetl’asymétriedeszonesfocalesparrapportàcequ’elesdevraientêtrepourun
systèmecomplet.Encomparantlesgraphiques(a)et(b),onremarquequelazonefocale
sedéplacebienverslagauchelorsquelepointfocaldésirébougedanslamêmedirection,
maisquesondéplacementestmoindre( mm)queledéplacementdupointfocal
( mm mm).Onremarqueaussiquelazonefocales’alongelégèrementse
faisant.Lafocalisationàunpointpluséloignéquelefoyergéométriqueneproduitpasle
mêmerésultat.Encomparantlesgraphiques(b)et(c),onremarquequelazonefocale
nesuitpasledéplacementdupointfocal mm mm,alorsqu’eledemeure
approximativementcentréeà mm.Ainsi,leseuleﬀetnotabled’unefocalisationau-
delàdufoyergéométriqueestl’augmentationdelatailedelazonefocale,l’augmentation
étantplusmarquéeselonl’axe queselonl’axe (ou parsymétrie).
Discussionsurlesperformancesdefocalisation
Lesrésultatsmontrentquel’appareilpermetdedéplacerlazonefocalelatéralementdans
leplanfocal( mm),etce,dansunrayonde16mm.Lesrésultatssuggèrentqu’un
déplacementlatéralsupérieurà16mmestpossible,maisqueladiﬀérencedepression
entrelazonefocaleprincipaleetlaouleszone(s)focale(s)secondaire(s)seraitalorsde
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mm—Foyergéométrique.Leslignesenpointilés
délimitentlesmêmestroiszonefocales,maispouruneopérationsimultanée
desdix-neuf(19)générateurs(donnéestiréesdelaﬁgure5.27a).
(c)Pointfocalà mm—Plusloindelatêtedulithotriteur
Figure5.36 Taileetformedeszonesfocales dB, dBet dBpour
lapression pourtrois(3)pointsfocauxdansleplan —Distributions
depressionissuesdelasommationalgébriquedeschampsdepressionmesurés
pourlescinq(5)groupesdegénérateurs.Lepointfocaldésiréestidentiﬁépar
lesymbol .Lesparamètresd’excitationdesgénérateursétaient: Vet
%.
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moinsde30%,limitantsaprécision.Eneﬀet,lazonefocaledevientimpréciselorsque
lapressiondanslaouleszone(s)focale(s)secondaire(s)devientsimilaireàlapression
produitedanslazonefocaledésirée.Ilestimportantderappelericiqueleszones dB
nesontutiliséesqu’àtitreindicatifaﬁndepouvoircomparerleschampsdepressiongénérés
pardiﬀérentslithotriteurs.Enpratique,ons’intéressedavantageàlazoneeﬀective,soit
lazoneoùlesondesproduisentl’eﬀetdésiré.Ainsi,enajustantlapuissancedel’appareil
desortequelapressionaupointfocaldésirésoittoutjusteaudessusduseuild’eﬃcacité
onparvientàcréerunezoneeﬀectivedepetitetaile.Parconséquent,l’importantestde
prévenirl’apparitiondezoneseﬀectivessecondairesquipourraientendommagerlestissus
sainssetrouvantdansceszones.
Lesrésultatsontaussidémontréquelazonefocalepouvaitêtredéplacéeenprofondeur
( mm)parrapportaufoyergéométrique,soitsurl’axecentral ,mais
queseulundéplacementverslatêtedulithotriteur( )permetdepréserverles
caractéristiquesdelazonefocalegéométrique.Unefocalisationau-delàde mm
nepermetpasd’éloignerlazonefocale,maisproduituniquementuneaugmentationde
sataile.Cecomportementesttypiqued’unréseauphaséoùunefocalisationentrele
pointfocalnaturel(icilefoyergéométrique)etleréseaud’émetteursestplusprécise
qu’unfocalisationpluséloignée[171].Lespointsfocauxsituésendehorsduplanfocal
etdel’axecentraln’ontpasététestésexplicitement,maisdesperformancescomparables
sontattenduesdansceszones.Bienentendu,lafocalisationdel’appareilestplusprécise
latéralement queselonlaprofondeur()enraisondelapetiteouverturedelacoupole
forméeparlesfacesémettricesdesgénérateursd’ondedechoc[56].Leszonesfocales
présentéesdanscettesectionsontdetailesupérieureàcequiestattenduenréalitépourun
systèmecompletutilisantdix-neuf(19)canauxindépendants.Cettesurestimationprovient
vraisemblablementdel’incertitudedepositionnementdel’hydrophonelorsdupassaged’un
groupedegénérateursàl’autre.Deplus,ilestimportantdeserappelerquecesvaleurs
ontétéobtenuesàunepuissanceintermédiaire( V, %)pourlaqueledes
ondesdechocseseraientdéveloppéessilesgénérateursavaientétéopéréssimultanément.
L’interactioninter-générateurn’estquepartielementcapturéelorsquelesgénérateurssont
opérésensous-groupes.Enconditionréeled’utilisation,c’est-à-direlorsquelesdix-neuf
(19)générateurssontexcitésdemanièreindépendanteetàhautepuissance,leseﬀetsnon
linéairescausésparlapropagationdesondesdanslemilieuainsiqu’auxinteractionschoc-
chocprovoquerontinévitablementunecertainedéformationdelazonefocaleparrapport
àcequiaétéprésentédanscettesection.Eneﬀet,l’amplitudedelapressionaugmentera
plusrapidementaucentrequ’enpériphériedufrontd’ondeconvergentetcauseraainsi
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l’accélérationdecettepartiecentralequicontribueraàaplanirlefrontd’ondeetlimitera
sacapacitédefocalisation[265].
Telqueprésentéàlasection5.2.2,laméthodeproposéepourlafocalisationdesondesàdes
pointsfocauxarbitrairess’apparenteàceleduréseauphaséàladiﬀérencequelesdélais
d’émissionsontobtenusimplicitementlorsdel’étaped’étalonnage.Or,selonlathéoriedes
réseauxphasés,latailedesélémentsconstituantuntelréseauetleurespacementdoivent
êtreinférieursàlamoitiédelalongueurd’ondeminimaleémise[171].Sicettecondition
n’estpasrespectée,ilyauranécessairementapparitiondelobes(zones)secondaires.C’est
cequ’onobservedanslecasprésent.Eneﬀet,enutilisantlalimitesupérieuredelabande
passante dBcommefréquencepourlecalculdelalongueurd’ondeminimale mindans
l’eauonobtient:
min
max
m/s
Hz mm
Ainsilatailedesgénérateursdevraitêtredel’ordrede min mmpourêtreen
accordaveclathéorie,cequiestdiﬃcilementréalisabledanslecontexteactueletexplique
laprésencedezonesfocalessecondairesimportantes(amplitudeatteignant70%dela
pressionaupointfocaldésiré)pourundéplacementlatéralsupérieurà16mm.Laméthode
defocalisationprésentéeicineprévoitpasdemodulationenamplituded’ungénérateur
àl’autre;touslesgénérateurssontutilisésàpleinecapacitédemanièreàmaximiserla
pressiongénéréeaupointfocal.Or,deVriesetBerkhout[56]ontdémontréquelarésolution
spatialepouvaitêtreamélioréeenréduisantl’amplitudedesondesémisesparcertains
émetteursduréseaudépendammentdeleurpositionrelativeparrapportaupointfocal
désiré.Cependant,puisquemoinsd’énergieestalorsinjectéedanslemilieu,lapressionau
pointfocalestnécessairementréduite.
Danslamêmeoptique,ilexisteunetechniqueétabliepermettantdecontrôlernonseule-
mentlapositiondupointfocal,maisaussiladistributiondelapressionautourdece
point;c’estlatechniqueduﬁltrespatio-temporelinverse[277].Lapropagationdesondes
destransducteursjusqu’aupointfocals’apparenteàunﬁltremultidimensionnel.Ainsi,
ilestpossibled’utiliserl’inversedeceﬁltrespatio-temporelpourdéterminerlessignaux
d’émissionrequisauxtransducteurspourproduirelechampdepressiondésiré.Leﬁltre
spatio-temporelinversepermetd’imposerdescontraintessurlechampdepressionproduit,
nonseulementdanslazonefocale,maiségalementàproximitédecele-ci.Leﬁltreinverse
essaiedoncdeminimiserladiﬀérenceentrelechampdepressiondésiréetlechampde
pressionobtenu.Cetteméthodeestparticulièrementbienadaptéeàlatechniqued’éta-
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lonnage proposée puisqu’elle requière elle aussi d’identifier la fonction de transfert (ou
réponse impulsionnelle) de chaque émetteur à chaque point focal désiré. La difficulté de
cette méthode réside dans la construction des champs de pression désirés pour chacun des
points focaux. Un choix trivial pour créer une onde focalisée est d’imposer une fonction
de dirac spatio-temporelle au point focal désiré et de forcer la pression à zéro autour. Bien
que cette stratégie maximise effectivement la résolution spatiale de la zone focale, elle n’en
demeure pas moins très contraignante. En effet, pour parvenir à cette super-résolution spa-
tiale, l’algorithme doit combiner de manière destructrice la sortie de plusieurs émetteurs
ce qui a un impact négatif sur l’amplitude de la pression obtenue au point focal [245].
Ainsi, l’établissement du champ de pression désiré est une étape cruciale de cette méthode
et nécessite une excellente connaissance préalable des capacités du système.
Bref, en plus des deux méthodes susmentionnées, il en existe une multitude d’autres qui
permettent d’améliorer la résolution spatiale du champ de pression, mais toutes produiront
nécessairement une diminution de la pression au point focal par rapport au cas optimal,
soit le cas où l’ensemble des générateurs contribuent de manière constructive à la créa-
tion du pulse. Ainsi les générateurs d’onde de choc doivent être doublement performant :
d’abord pour compenser pour leur nombre réduit—par rapport aux lithotriteurs piézoélec-
triques utilisés en clinique qui comptent jusqu’à des milliers d’émetteurs [208]—et ensuite
afin de pouvoir façonner le champ de pression pour en augmenter la précision sans toute-
fois en réduire l’efficacité. C’est dans cette optique que la technologie d’amplification par
dispersion inverse présentée ici prend tout son sens.
CHAPITRE6
PERFORMANCESDULITHOTRITEUR
Cechapitreprésentelesperformancesdulithotriteurdéveloppépourl’érosiondecalculs
urinaires—modèlessynthétiquesseulement.Lesessaisontd’abordétéréalisésinvitropour
unepierreimmergéedansunbassind’eauetplacéeaufoyergéométriquedel’appareil.Des
pierresontensuiteétéintroduitesdanslereindeporcpréalablementsacriﬁés(exvivo)aﬁn
d’évaluerlescapacitésd’érosionpotentielespouruneutilisationinvivo.Lemécanisme
d’actionprincipal,c’est-à-direlacavitation,aaussiétéconﬁrméaumoyend’unecaméra
hautevitesse.
6.1 Essaisinvitro
Cettesectionprésentel’eﬃcacitéetlavitessed’érosionobtenuesinvitropourdiﬀérents
modèlesdecalculsurinairesoﬀrantunerésistancevariableauxtraitementsdelithotritie.
Leprocessusdedésintégrationdespierresaaussiétécaptéàl’aided’unecamérahaute
vitesse.Finalement,destissusbiologiquesontétéplacésentrelasourceetlapierreaﬁn
dequantiﬁerleureﬀetsurlestauxd’érosion.
6.1.1 Érosionsdemodèlesdecalculsurinaires
N’ayantpasaccèsàdescalculsurinaireshumainspourl’évaluationdesperformancesde
l’appareil,ilaétéconvenud’utilisertroistypesdeplâtrecommemodèlesdepierre.Les
plâtressélectionnéssontcourammentutiliséspourledéveloppementdeslithotriteurs,soit
leplâtredeParis 1,l’Ultracal 30 etleBegoStonePlus
[99,137,155].Cesplâtress’apparententrespectivementàdescalculsurinairesde
type—enordrecroissantderésistance—struvite(plâtredeParis),magnésium-phosphate
d’ammonium(Ultracal 30),oxalatedecalciummonohydrateetbrushite(BegoStone
Plus)[77,137].
Pourlestests,desblocsde mmfaitàpartirdecestroisplâtresétaient
immergésdansl’eaudégazéedesortequelefoyergéométriquedulithotriteurseretrouve
5mmsouslasurfacedesblocsexposéeauxondesdechoc.Decettefaçon,lasurfacedes
blocscoïncidaitavecledébutdelazonefocale dBetleblocétaitainsiexposéàune
1.Lerapport représente partiesdepoudredeplâtrepour partiesd’eau(enmasse).
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pressionégaleousupérieureà90%delapressiongénéréeaufoyergéométriquesurune
profondeurd’environ10mm(seréféreràlaﬁgure5.35,courbe mmdirecte).
L’étalonnageréalisépourunefocalisationaufoyergéométriqueaétéutiliséicietlesam-
pliﬁcateursontétéréglésàunetensiond’excitationde Vavecunseuildesaturation
de %.Onestimequecesparamètresproduisaientunepression d’unpeuplusde
60MPaaufoyergéométrique2.Danscescirconstances,lenombredepulsesparseconde
(pps)maximalétaitde66pps;lesampliﬁcateursn’étantpasenmesuredeserecharger
assezrapidementpouruntauxderépétitionplusélevé.Chaqueblocdeplâtreaainsiété
exposéà ondesdechocàuntauxderépétitionde66pps(pulseparseconde),soit
pouruneduréedetestde7minuteset35secondes.Lamassehumidedesblocsaétéprise
avantetaprèsleurexpositionauxondesdechocaﬁnd’établirlaquantitétotaledeplâtre
érodé.Deplus,ladensitéhumidedesplâtresaétéutiliséepourestimerlevolumeérodé.
Ilestànoterquelatailedesparticulesproduitesparl’érosiondesplâtresn’apasété
mesuréeexplicitement,maislaﬁnepoudrequisedégageaitlorsduprocessusd’érosion
suggèrequelatailedesparticulesestinférieureà1mmtelquerapportéparDuryea
etcol.[66],Ikedaetcol.[106]etYoshizawaetcol.[279]pourdesappareilssimilaires
favorisantlacavitation.Lesrésultatsobtenuspourl’érosiondestroistypesdeplâtresont
présentésautableau6.1.
Letauxd’érosionobservésurlesmodèlesestinversementproportionnelàlarésistancedes
calculsurinauxnaturelsqu’ilsreprésentent.Eneﬀet,leblocfaitdeplâtredeParisaétéle
plusfacileàéroderavecuntauxd’érosionde0.0255mg/OC(OC:ondedechoc),suivipar
leblocd’Ultracal30à0.0102mg/OCetﬁnalementleBegoStonePlusà0.0034mg/OC.
Lestauxd’érosionobservéssontnonnulspourlestroisplâtrescequiindiquequela
pressionproduiteparlesondesdechocétaitsupérieureauseuild’érosiondanstousles
cas.Entermedevolume,l’appareilapermisderéduireenpoussièrel’équivalentd’une
sphèrede9.5mmdediamètre(460mm)enplâtredeParisenmoinsde8minutes.Les
sphèreséquivalentesérodéesenUltracal 30etenBegoStonePlusétaientrespectivement
de6.8mmdediamètre(168mm)etde4.6mmdediamètre(51mm).Cesvolumessont
cohérentsaveclatailedescratèresobservéspourlestroisblocs(voirlaﬁgure6.1).Le
diamètredecescratèresestlégèrementinférieuràceluidessphèreséquivalentespuisqu’une
partieimportantedelamasseérodéeestattribuableàl’érosionobservéeenpériphériedu
cratère.Onattribueexclusivementlapertedemasseobservéeauphénomènedecavitation
2.Pouruneexcitationà Vet %,lapression aufoyergéométriqueaétéprécédemment
estiméeà92.5MPa.Ainsi,enréduisantlevoltaged’excitationde17% V V)etenréduisant
leseuildesaturationde90%à75%(gaindesaturationpassantde ,seréféreràlaﬁgure4.6),
lapression estestiméeà: MPa VV MPa.
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Tableau6.1 Érosioninvitrodemodèlesdepierrehydratéeaprès ondes
dechoclivréesà66pps,pouruneduréedetestde7minuteset35secondes.
Lesparamètresd’excitationétaient: Vet %pourunepression
estiméeà54MPa—60MPaausited’érosion.
Pertedemasse Pertedevolume
Densitéhumidea Total ParOCb Total ParOC
Typedeplâtre [kg/m] [mg] [mg/OC] [mm] [mm/OC]
PlâtredeParis
Ultracal 30
BegoStonePlus
a.Valeurdedensitéhumideobtenueendivisantlamassehumide—aprèsim-
mersiondansl’eauetdégazagede15minutes—parlevolumedesblocsdeplâtre—
volumedéplacédansuncontenantgraduéd’eaudégazée.Lesvaleursobtenuessont
similairesàcelesrapportéesparRieletcol.[210].
b.OC:Ondedechoc
puisquelesautresmécanismesd’actiondesondesdechocconnus(ﬁssurationcompressive,
éclatement,écrasementquasistatique,etc.)tendentàproduiredesfragmentsdeplus
de1mmetqu’aucunfragments’approchantdecettetailen’aétéobservé[219].De
plus,certainsdecesmécanismesontbesoind’unezonefocaleplusgrandequelapierre
pours’exprimer,cequ’iln’étaitpaslecasiciétantdonnéquelatailedublocétait
signiﬁcativementsupérieureàceledelazoneeﬀective.
Onremarqueàlaﬁgure6.1quelediamètreducratèreformédépenddelarésistancedu
plâtre.Ainsi,lapierreenplâtredeParisprésentelecratèreayantleplusgranddiamètre
etlapierreenBegoStonePlusprésenteceluiayantlepluspetitdiamètre.Puisqueles
diﬀérentsplâtresontétésoumisauxmêmesconditionsdepression,lediamètreducratère
forméestdoncuneindicationduseuild’érosiondechacundesplâtres.Autrementdit,la
zonefocaleestlamêmedanslestroiscas,maislazoneeﬀectiveestdiﬀérenteeteledépend
delarésistanceduplâtreàlacavitation.Onpeutétablirleseuild’érosionapproximatif
pourlesdiﬀérentsplâtresenseréférantàlaﬁgure5.30.Ainsi,lapierreenplâtrede
Parisprésenteuncratèred’environ7.5mmdediamètre—etmêmeunpeuplusgrand
alorsqu’onobservedel’érosionenpériphérieducratère—cequicorrespondàlazone
dB( )surlegraphiquedelaﬁgure5.30.Ainsi,pourunepressionaufoyer
géométriqueévaluéeà60 MPa,leseuild’érosionduplâtredeParispeutêtreestimé
à MPa MPa.Enrépétantlemêmeexercicepourl’Ultracal 30
( mm)etleBegoStonePlus( mm),ontrouvedesseuilsd’érosionrespectifsde
MPaetde MPa.Ainsilatailedelazonefocalepeutêtrecontrôléeavec
grandeprécisionsimplementenajustantl’amplitudedelapression;seulesleszonesoùla
pressionestsupérieureauseuild’érosionserontalorsérodées.Parexemple,enréduisant
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d=7.5mm,↓=10.6mm
10 mm
d=5.0mm,↓=5.0mm
10 mm
(a)PlâtredeParis (b)Ultracal
d=3.0mm,↓=2.0mm
10 mm
30
(c)BegoStonePlus
Figure6.1 Tailedescratèresformésparl’érosiondespierrespourlesrésultats
rapportésautableau6.1
lapressionaufoyergéométriquede60MPaà48MPa,lediamètreducratèreformédans
duplâtredeParisseraitdel’ordredumilimètre,c’est-à-direlimitéausiteoùlapression
atteintouexcède48MPa.Linetcol.[132]ontobservélemêmephénomèneenhistotritie
alorsquelatailedelalésioncorrespondaitprécisémentàl’étenduedelazoneoùla
pressionatteignaitleseuildecavitation.
Lacapacitéd’érosiondel’appareilprésentédanslecadredecettethèsepeutdiﬃcilement
êtrecomparéeauxperformancesdeslithotriteursconventionnelsenraisondeladiﬀérence
entreleurmécanismed’action.Eneﬀet,lesystèmeproposéadémontrésacapacitéàpul-
vériserlasurfacedespierresenﬁnepoudre(tailedesparticulesestiméeà m),
alorsqueleslithotriteursextracorporelsconventionnelsfragmententlespierresendébris
dontlataileﬁnalerestegénéralementdel’ordredumilimètre[75,175].Cettediﬀérence
fondamentaledanslemécanismed’actions’expliquevraisemblablementparlasignature
temporeledel’ondedechocainsiqueparletauxderépétition,soitlenombred’ondesde
chocémisesparseconde.Eneﬀet,l’ondedechocd’unlithotriteur(seréféreràlaﬁgure2.4)
possèdeunepressionnégatived’amplituderelativementfaibleparrapportàl’amplitude
positive(moinsde25%)cequifavoriselagénérationdecontraintesentensiondansla
pierre—etdoncdefragmentsplusoumoinsgrossiers—audétrimentdelacavitation.De
plus,lacavitationérodeuneinﬁmequantitédematièreàchaqueondedechocnécessitant
untauxderépétitionélevépourproduireuneﬀetutile;cen’estpaslecasenLEOC
conventionnele,alorsqueletauxderépétitionestdel’ordred’uneondedechocparse-
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conde.Àl’opposé,letauxderépétitiondel’appareilproposéestsigniﬁcativementplus
élevé(66pps),cequipermetàl’érosiondeprendreledessussurlafragmentationenterme
depertedemasse.Ilestaussiprobablequelafragmentationdespierressynthétiques(se
référeràlaﬁgure6.1)n’aitpaspus’exprimerconvenablementpuisquelatailedespierres
étaitsupérieureàlatailedelazoneeﬀective(seréféreràlaﬁgure2.5).Lespertesde
masserapportéeicireprésententdonclepirescénario;l’utilisationdepierressynthétiques
detaileinférieureàlazonefocaleauraitvraisemblablementproduitdesfragmentscompa-
rablesàceuxgénérésenBWL.Ainsi,ilestdiﬃcilededéﬁnirunevitessed’érosionpropre
auxlithotriteurs,maisDuryeaetcol.[66]ontétablit,invitro,cetteéquivalenceàenviron
100mg/min(pourdel’Ultracal 30)pourlelithotriteurpiézoélectriquePiezolith3000
(Wolf)utiliséenclinique.
Celaétantdit,lesystèmeproposésecomparefavorablementauxappareilsdéveloppés
pourdesapplicationssimilairestelsqueceuxproposésparlegroupeduprofesseurCainde
l’universitéduMichiganpourlamêmeapplication(seréférerautableau2.1danslasection
histotritie)3.Letableau6.2comparelesystèmedéveloppédanslecadredelaprésente
thèse(LOCUS)àdeuxdesappareilsutilisésparlegroupederechercheduprofesseurCain
constituéd’unseulémetteurpiézocompositefocaliséde150mmdediamètre,lepremier
(appareil [66])ayantuneprofondeurfocalede120mmetledeuxième(l’appareil [67])
ayantuneprofondeurfocalede150mm.Cesémetteurssontcouplésàl’eauetfonctionnent
respectivementàunefréquencecentrale()de750kHz(appareil )et1MHz(appareil
).Telqueprésentédanscetableau,l’eﬃcacitéd’érosiondusystèmeproposéestplus
desept(7)foissupérieureaupremierappareil (0.0102mg/OCvs0.0014mg/OC)et
vingt-cinq(25)foissupérieure(0.0102mg/OCvs0.0004mg/OC)àl’appareil lorsqu’on
considèrelamasseérodéed’Ultracal 30pourchaqueondedechocémise.Lavitesse
d’érosiondel’appareilproposéestaussisupérieureavec40mg/mincontre26mg/min
pourl’appareil malgréuntauxd’émissiondespulsesquinze(15)foisplusfaible.Ces
résultatsmontrentquel’appareilproposéestplusperformantquel’appareil ,etce,
malgréunepression plusfaible(60 MPavs76 MPa)etunesurfaceémettriceprès
dedeux(2)foispluspetite(96cm vs177cm).Cettesupérioritéentermed’eﬃcacité
(mg/OC)etdevitessed’érosion(mg/min)estprobablementexpliquéeparl’eﬀetbouclier4
quiseproduitàuntauxd’émissionélevéoùlesbulesdecavitationn’ontpasletemps
desedissiperentredeuxondesdechoc[69].Lesystèmeproposésemblecependantmoins
rapidequel’appareil quiaﬃcheunevitessed’érosionde87mg/min.Cettediﬀérence
3.ÀnoterquelesappareilsduprofesseurCainnepermettentpasdedéplacerlazoneeﬀectivecontrai-
rementausystèmeproposédanslaprésentethèse.
4.L’eﬀetbouclieresttraitéendétailsverslaﬁndelaprésentesection.
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s’expliqueprobablementparlefaitquecetappareilneproduitpasunpulseunique,mais
bienuntraindecinq(5)pulsesconsécutifsàchaqueémission.Ainsi,laquantitéd’énergie
injectéeparpulseestplusimportanteetfavoriseraitlavitessededésintégrationdela
pierre(voirdiscussionautourdel’équation(6.1)plusbasdanscettesection).Ànoterque
l’appareilproposépermetdegénéreruneondedechocdontl’amplitudeatteint80%de
celeproduiteparlesdeuxappareils( et ),etce,malgréunesurfaceémettriceprèsde
50%inférieure,conﬁrmantlebénéﬁceassociéàl’ampliﬁcationparguided’ondedispersif.
Lesystèmedéveloppéestaussicomparéàuntroisièmeappareildu mêmegroupede
recherchepourl’érosiondecalculsurinaires[68].Leurappareilestconstituéd’unréseau
annulairecomprenantonze(11)transducteurspiézocomposites( kHz)de50.8mm
dediamètreorientésversunpointfocalcommun(foyergéométrique).Chaquetransducteur
estmunid’unelentileacoustiquepermettantdefocaliserl’énergieàuneprofondeurde
150mm.Cetarrangementannulairepermetdecombinerlechampdepressiongénérépar
leréseaudetransducteursàceluigénéréparunémetteurélectrohydrauliquetelqu’utilisé
dansleslithotriteursconventionnelsutilisantcettetechnologie.Cemontageaétéutilisé
pourdévelopperdiﬀérentsmoyensd’accélérerletraitementdescalculsrénauxencombi-
nantlalithotritieconventionneleàl’histotritie.Letableau6.3comparecetappareil(sans
latêteélectrohydraulique)ausystèmeproposéparleLOCUSentermesdedimensionne-
mentetdeperformancepourl’érosiondepierresfaitesàbasedeBegoStonePlus.D’abord,
onobservequel’eﬃcacitédel’appareilduLOCUSdemeuresupérieureàl’eﬃcacitéobte-
nueparDuryeaetcol.[68],parunpeuplusde15%(0.0034mg/OCvs0.0029mg/OC).
Cependant,lavitessed’érosionestplusfaiblede23%(13.5mg/minvs17.5mg/min)
cequiestprobablementuneconséquencedutauxd’émissionprèsdedeuxfoisplusélevé
pourl’appareildeDuryeaetcol.[68](66ppsvs100pps).L’appareilprésentéparDuryea
etcol.[68]serapprochedeladensitéd’énergiesurfaciquedel’appareilduLOCUSalors
qu’ilgénèreledoubledelapression(119 MPavs60 MPa)pourunesurfaceémettrice
2.3foissupérieure.Duryeaetcol.[68]mentionnentcependantqu’ilsdoiventexciterleurs
transducteursavecunetensiond’environ V(detypeimpulsion)pourproduirece
niveaudepression;àtitrecomparatif,l’appareilduLOCUSfonctionneavecunetension
d’excitationde Vseulement.Ilestaussiimportantdenoterquelarecetteutilisée
parDuryeaetcol.[68]pourlafabricationdespierresenBegoStonePlusdiﬀèredecele
utiliséedanscettethèse.Eneﬀet,Duryeaetcol.[68]ontutiliséunrapportde73%de
poudre,pour24.5%d’eauet2.5%d’albumine,alorsqueleBegoStonePlusfabriquédans
lecadredesprésentstravauxdedoctoratétaitde83%depoudrepour17%ded’eau
( ).Or,selonlestravauxdeEschetcol.[77]ainsiquedeSimmonsetcol.[232],
pluslafractiondepoudredeBegoStonePlusestimportanteetpluslapierrefabriquée
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Tableau6.2 Comparaisondescaractéristiquesdusystèmeproposédanslapré-
sentethèse(LOCUS)àceuxutilisésparDuryea[66,67]etcomparaisondeleurs
performancespourl’érosiond’unmodèledecalculurinaireenUltracal 30
Eﬃcacité Vitessed’érosion Tauxd’émission p+ Surfaceémettrice
Appareil [mg/OC] [mg/min] [pps] [MPa] [cm2]
LOCUS 0.0102a 40 66 60 96b
A[66] 0.0014 87 1000 ≈76c 177d
B[67] 0.0004 26 1000 76 177e
a.Valeurrapportéedutableau6.1pourl’Ultracal 30.
b.19× π(25.4mm)24 =9627mm2=96.27cm2
c.Pressionsp similairesrapportéespour[66]et[67],donconestimeunepressionpositive
aussisimilaireentrelesdeuxsystèmes.
d.π(150mm)24 =17671mm2=176.71cm2e.Voirnoted
serarésistante.Ainsi,lapierredeBegoStonePlusutiliséeauLOCUSétaitprobablement
plusdiﬃcileàéroderqueceleutiliséeparDuryeaetcol.[68].
L’eﬃcacitédel’appareildeBWLdeMaxweletcol.[148]aaussiétécaractériséeinvitro
àl’aided’unepierreartiﬁcielefaitedeBegoStonePlus.Ainsi,lestauxd’érosionrappor-
téspeuventêtredirectementcomparésauxrésultatsprésentésautableau6.3. Maxwel
etcol.[148]rapportentlafragmentationcomplètedepierrescylindriquesartiﬁcielesde
BegoStonePlus(5:1,soitmêmecompositionquecelesutitliséesauLOCUS)de6mm
dediamètrepar10mmdediamètre(pourunvolumede280mm3)endix(10)minutes
enmoyenne.Enutilisantunedensitéhumidede2022kg/m3pourleBegoStonePlus(se
référerautableau6.1),onobtientunepertedemassede566mgpour10minutesd’activa-
tion,setraduisantenunevitessed’érosionde56.6mg/min.Ainsi,lavitessed’érosionest
environquatre(4)foisplusrapideaveclaBWLqueparérosionpure.L’eﬃcacitéassociée
estde0.0047mg/burstsachantquechaquetraind’onde(burst)estrépété200foispar
seconde,cequireprésenteuneaméliorationde38%parrapportàl’appareilduLOCUS
(0.0047mg/burstvs0.0034mg/OC).Danslesconditionsdécrites,laBWLproduitdes
fragmentspouvantatteindre3mm,alorsquel’érosionproduitgénéralementdesfragments
aumoinsdix(10)foispluspetits(<100µm).Lafragmentationestdoncplusfacileàob-
teniraveclaBWLpuisqu’unfragmentrésiduelde3mmdediamètreestconsidérécomme
fragmentéenBWL,alorsquelemêmefragmentdoitêtreréduitenpoussièrepourêtre
considérécommefragmentéenérosionpure.IlpeutaussisemblerétonnantquelaBWL
parvienneàfragmentereﬃcacementdespierresavecseulementledixièmedelapression
(6MPavs60MPa).Cependant,ilaétédémontréquelaquantitéd’énergiedéposéesur
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Tableau6.3 Comparaisondescaractéristiquesdusystèmeproposédanslapré-
sentethèse(LOCUS)àceluideDuryeaetcol.[68]etcomparaisondeleurs
performancespourl’érosiond’unmodèledecalculurinaireenBegoStonePlus
Eﬃcacité Vitessed’érosion Tauxd’émission Surfaceémettrice
Appareil [mg/OC] [mg/min] [pps] [MPa] [cm]
LOCUS a
[68] b c d
a.Valeurrapportéedutableau6.1pourleBegoStonePlus.
b.Valeurcalculéedelamanièresuivante:Masseinitialedelapierre:1.03g;Pourcentage
duvolumeérodéeen10 minutes:17 %;Équivalenceen masseérodéeen10 minutes:
g g mg;Tauxd’érosion: mg min mg/min;
Eﬃcacité:17.5mg/minà OC/s mg/OC.
c.Valeurestimée,voirnote autableau2.1
d. mm 2 mm cm
lapierreestunindicateurplusreprésentatifdupouvoirdefragmentationquel’amplitude
delapressiongénérée[207].Ainsil’équation(6.1):
2
1
(6.1)
permetdecalculerl’énergie traversantundisquederayon dansunmilieud’impédance
(icidel’eau)durantl’intervaldetemps à où estlapressiondel’onde[207].
L’ondedepressiongénéréedansl’eauparl’appareildeMaxweletcol.[148]aunedurée
d’environ s(10oscilationsàunefréquencede170kHz),uneamplituded’environ
MPaetestrépartiesurundiamètre mm(correspondantàlalargeur
delazonefocale).Àl’opposé,l’appareilproposéparleLOCUSproduitunepression
MPa,surunedurée setunezonedediamètre mm.Enfaisantle
rapportdel’énergieémiseparondedechoc(oupar ),parl’expression
tiréedel’équation(6.1),onobtientquel’appareildeMaxweletcol.[148]génèresept(7)
foisplusd’énergieacoustiquequel’appareilduLOCUSpourchaquepulseémis.Ramené
àuneunitétemporelecommune,lerapportgrimpeàvingt-et-une(21)foispluspuisque
letauxd’émissionestenvirontrois(3)foisplusrapideaveclaBWLqu’avecl’appareildu
LOCUS(200Hzvs66Hz).Auﬁnal,laBWLsembleplusrapidepouruneapplicationen
lithotritie,maismoinseﬃcace,alorsqu’elenécessiteuneplusgrandequantitéd’énergie
parmiligrammefragmentéquel’érosionpure(histotritie).
LegroupederechercheduprofesseurCainaconstruitunquatrièmeappareilsimilaire
pourétudierl’inﬂuencedutauxd’émissiondespulsessurl’eﬃcacitéd’érosiondespierres
parcavitation[69].Cetappareilestconstituédecentdouze(112)transducteurspiézo-
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composites( kHz)de20mmdediamètremontéssurunecoupolede270mm
d’ouvertureetde150mmderayondecourbure.IlsontutilisélamêmerecettequeDuryea
etcol.[68]pourlafabricationdespierres,soit73%depoudredeBegoStonePlus,24.5%
d’eauet2.5%d’albumine,doncproduisantdespierresprobablementmoinsrésistantes
quelespierresfabriquéesdanslecadredelaprésentethèse.Pourleurstests,lapierreétait
immergéedansunbassind’eauetcontenuedansuncylindred’agarose(hydrogel)dont
lesparoisavaientuneépaisseurd’environ10mm—enassumantqueleschémaprésenté
dansleurl’articleestreprésentatifdumontagephysique[69].SelonMaxweletcol.[150],
lecoeﬃcientd’atténuationdecetypedegelesttrèsfaible(0.11dBcmMHz)etson
impédanceacoustiqueestsimilaireàceledel’eau.Ainsi,onestimeque99%del’énergie
émiseparleurappareilatteignaitlapierre.Letableau6.4comparelesperformanceset
laconﬁgurationdel’appareilproposéparDuryeaetcol.[69](sansl’applicationdela
méthodedesuppressiondesbulesdecavitation)parrapportausystèmeproposéparle
LOCUS.Ainsi,onremarquequel’eﬃcacitédel’appareildeDuryeaetcol.[69]estsupé-
rieureàceluiduLOCUS(0.0240mg/OCvs0.0034mg/OC),maisuniquementpourun
tauxd’émissionde1pps,cequirésulteenunevitessed’érosiontrèsfaiblede1.4mg/min
comparativementà13.5mg/minobtenuaveclesystèmeduLOCUS.
LesrésultatsprésentésparDuryeaetcol.[69]montrentquelavitessed’érosionaugmente
avecletauxd’émission,maisquel’eﬃcacitédechaqueondedechocdiminue.Ainsi,les
performancesdeleurappareils’approchentdesperformancesdeceluiduLOCUSpour
untauxd’émissionde500pps(12mg/minvs13.5mg/min),maisl’eﬃcacitén’estalors
quede0.0004mg/OCcomparativementà0.0034mg/OCpourl’appareilduLOCUS.
SelonDuryeaetcol.[69],ladiminutiond’eﬃcacitéavecletauxd’émissionestattribuable
àl’eﬀetbouclierproduitparlesbulesrésiduelesdecavitationquin’ontpasletemps
desedissiperentredeuxondesdechoclorsqueletauxd’émissiondevienttropélevé.
Leurapprocheestd’utiliseruntransducteurindépendantdontleseulrôleestd’accélérer
ladissipationdesbulesrésiduelesdecavitation.Parcetteapproche,ilsmontrentque
l’eﬃcacitéd’érosionparondedechocpeutêtremaintenuetoutenaugmentantletaux
d’émission.Ainsi,ilsparviennentàobtenirunevitessed’érosionmaximalede30mg/min
àuntauxd’émissionde500pps[69].Delamêmefaçon,ilseraitprobablementpossible
decontrôlerlavitessededissipationdesbulesrésiduelespourlesystèmeduLOCUS
etthéoriquementaugmenterl’eﬃcacitéparondedechocd’unfacteursept(7)etainsi
augmenterproportionnelementlavitessed’érosion5.Pourcefaire,ilsemblequ’ilsoit
5.Duryeaetcol.[69]rapporteungaind’eﬃcacité(enmg/OC)autourdetrois(3)à10ppsetdedix
(10)à100ppsetpuisquel’appareilduLOCUSopèreà66pps,onpourraits’attendreàgaind’eﬃcacité
situéàmi-cheminentrecesdeuxvaleurs,soitungaind’environsept(7)fois.
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Tableau6.4 Comparaisondescaractéristiquesdusystèmeproposédanslapré-
sentethèse(LOCUS)àceluideDuryeaetcol.[69](sanslaméthodedesup-
pressiondesbulesdecavitation)etcomparaisondeleursperformancespour
l’érosiond’unmodèledecalculurinaireenBegoStonePlus
Eﬃcacité Vitessed’érosion Tauxd’émission Surfaceémettrice
Appareil [mg/OC] [mg/min] [pps] [MPa] [cm]
LOCUS a
[69]à1pps b c d
[69]à10pps e
[69]à100pps f
[69]à500pps g
a.Valeurrapportéedutableau6.1pourleBegoStonePlus.
b.Valeurrapportéede24mgd’érosionpour pulses,donc0.0234mg/OC.
c.Valeurestimée,voirnote autableau2.1
d. mm 2 mm cm
e.Valeurrapportéede3mgd’érosionpour pulses,donc0.0030mg/OC.
f.Valeurrapportéede0.5mgd’érosionpour pulses,donc0.0005mg/OC.
g.Valeurrapportéede0.4mgd’érosionpour pulses,donc0.0004mg/OC.
suﬃsantd’injecteruneondesinusoïdale(fréquence:0.5–1 MHz,durée: ms)de
basseamplitude( MPa)suivantl’émissiondechaquepulse(délai:500 s)
pourforcerladissipationdunuagedecavitation[10,69].Ainsi,uneeﬃcacitédel’ordrede
0.024mg/OC( mg/OC)seraitprobablementréalisableavecl’appareilduLOCUS
etsetraduiraitparunevitessed’érosiondeprèsde100mg/min( mg/min
mg/min)deBegoStonePlusaumêmetauxd’émissionde66pps!Cetteavenuedevrait
sansdouteêtreexploréepourledéveloppementfuturdel’appareilproposé.Paruneautre
approche,Ikedaetcol.[106]etYoshizawaetcol.[279]présententuneméthodepermettant
d’ampliﬁerlepouvoird’érosiondesbulesdecavitationencréantd’abordunnuagede
bulespuisenforçantsoneﬀondrementsoudain.Parcettetechnique,ilsparviennentà
érodersigniﬁcativementdespierresd’Ultracal 30enutilisantdesniveauxdepression
relativementfaible( MPa).Cesrécentesdémonstrationsdecontrôleduphénomènede
cavitationlaisseentrevoirunpotentieldedéveloppementpourcemodededésintégration
descalculsurinaires.
Enterminant,lavitessed’érosionde110mg/minrapportéeparDuryeaetcol.[66]pour
l’érosiond’unepierreenUltracal30aveclelithotriteurPiezolith3000estplusdedeux
foisplusrapidequelavitessed’érosionatteinteavecl’appareilproposé(40mg/min).Ce-
pendant,lePiezolith3000produitmajoritairementdesfragmentsdel’ordredumilimètre
(1à2mm),alorsquel’appareilproposéproduitdesfragmentsaumoinsdixfoispluspe-
tits( m).Enclinique,cetteﬁnepoudreseraitvraisemblablementévacuéebeaucoup
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plusfacilementdureinoudel’uretère[282],cequiapparaitcommeunavantagemajeur
pourcettetechnologie.
6.1.2 Conﬁrmationdelacavitation
Unecamérahautevitesse(CaméraPhotronFASTCAMSA-XType324k)etunelentile
ontétéutiliséesaﬁndeﬁlmerlasurfacedepierressynthétiqueslorsdel’émissiondes
ondesdechocparl’appareilduLOCUS.Lesparamètresdel’appareilétaientlesmêmes
queceuxutiliséspourlestestsd’érosiondespierresprésentésàlasectionprécédente,
soitunetensiond’excitationde V,unseuildesaturationde %—cequise
traduitenunepression MPaaufoyergéométrique—etuntauxd’émissionde
66pps.Lacaméraétaitrégléeàlavitessed’acquisitionmaximaledisponible(200kimages
parseconde,pourunerésolutiontemporelede5 s)aﬁnd’obtenirlarésolutionspatiale
permettantdevisualiserlephénomènedecavitation.Laﬁgure6.2présentelesimages
obtenues.Àtitrederéférence,laﬁgure6.3présentel’évolutiontemporeled’unebule
decavitation—initialementprésentedansleﬂuideet/oucrééeparlepulsedepression
précédent—durantlepassaged’uneondedechoctypiquedelithotritieextracorporele
[82].Ànoterquelasignaturetemporeledel’ondedechocgénéréeparl’appareildu
LOCUS(seréféreràlaﬁgure5.28f)estdiﬀérented’uneondedechoctypiquealorsqu’ele
estprécédéed’unepressionnégativequin’estpasprésenteenlithotritieextracorporele
conventionnele.
Laoulesbulesinitialesidentiﬁéescomme(A)surlecycledecavitationdelaﬁgure6.3
nesontpasvisiblessurlapremièreimage(ﬁgure6.2a)puisquequeleurtaileesttypique-
mentdel’ordrede m.Cesbulesdegazinitialessontrelativementstables(légères
oscilations)alorsquelesforcesquiagissentsurelessontenéquilibre.L’augmentation
subitedelapressiondansleﬂuideautemps ,provoquéeparlepassagedelapor-
tioncompressivedel’ondedechoc,écraselesbulesinitialesetentraîneleureﬀondrement
initial(B)[234]—nonapparentàlaﬁgure6.2a.Bienquenonreprésentéssurleschéma
delaﬁgure6.3,lesrésultatsdesimulationrapportésparTuranganetcol.[258]portent
àcroirequelabulesubitàcetinstantunesuccessionrapide(duréetotale s)de
micro-expansions/micro-eﬀondrementstrèsviolentsquigénèrentdesmicro-jetsdeliquide
àhautevitesse( km/s)etdesondesdechocsecondairesdeforteamplitude( GPa)
dirigésverslapierreetquiparticipentàsonérosion.
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3 mm
(a)t0 (b)t0+20µs (c)t0+50µs
(d)t0+75µs (e)t0+130µs (f)t0+150µs
(g)t0+165µs (h)t0+195µs (i)t0+250µs
Figure6.2 Imageshautevitesse(200kimagesparseconde,résolutiontempo-
relede5 s)aufoyergéométriquedel’appareilàlasurfaced’uneplaquede
BegoStonePlusdansl’eaudégazée—Lapression del’ondedechocestatteinte
àlapremièreimage(a),soità .
Lesbulesentrentensuitedansunephased’expansioninertiele6(C)ampliﬁéeparle
passagedelaportionnégativedupulsedepression[234].Cettephasecorrespondàla
ﬁgure6.2boùlatailedesbulesaugmentegraduelement.Telqueprésentéàlaﬁgure6.3,
lesbulesdegazatteignentleurtailemaximaleen(D),soitenviron150 saprèsle
passagedel’ondedechoc[234].Danslecasdel’appareilduLOCUS,cetétatseproduit
plusrapidement,soitseulement50 saprèsletemps (voirﬁgure6.2c).Cettediﬀérence
s’expliqueprobablementparladiﬀérencedansladuréedelapressionnégativesuivant
l’ondedechocquiestpluscourtepourl’appareilduLOCUSquepourunlithotriteur
conventionnel(1 svs4 s)telquediscutéparHuberetcol.[104].Àl’instant(D),
6.Cettephaseestditeinertiele,cardurantcettepériode,ladynamiquedelabulen’estpluscausée
parlesvariationsdepression,maisseulementparl’inertieduﬂuidequientourelabule.
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Figure6.3 Évolutiontemporeled’unebuledecavitationlorsdupassaged’une
ondedechoctypiqueutiliséeenlithotritieextracorporele—(A)buleinitiale
stable,(B)compressionparlapressionpositivedel’ondedechoc,(C)expan-
sionsousl’eﬀetdelapressionnégative,(D)tailemaximale,(E)eﬀondrement
violent,(F)buleeﬀondréeet(G)proliférationdesbules.Schémaadaptédela
publicationdeFernándezetcol.[82].
lapressionautourdesbules—pressionatmosphériquedansleﬂuide—estsupérieureà
celedanslesbules( levide).Lesbulesentamentdoncuneﬀondrementasymétrique—
àcausedelaparoi—violent[50](E)quiculmineaveclaproductiond’unmicrojetde
liquideàhautevitesse( m/s)[170]dirigéverslapierreetl’émissiond’uneondede
chocsecondairedeforteamplitude( MPa)en(F)quiparticipentàl’érosiondela
pierre[44].Cetteséquenceimplosivecorrespondauxﬁgures6.2dà6.2gpourl’appareil
duLOCUS,alorsquel’explosionobservéeàlaﬁgure6.2hcorrespondàl’instant(F).À
noterquecetteexplosionseproduitenviron150 s(autemps s)aprèsque
lesbulesaientatteintleurtailemaximale(autemps s),soitaprèslemême
tempsquelaséquenceilustréeàlaﬁgure6.3deDàF.Finalement,unnuagedebules
(G)estcrééàlasuitedel’eﬀondrementﬁnal(F)desbulesdecavitation[197]etlecycle
recommence.Laconcordanceentrelecycletypiqued’unebuledecavitation(ﬁgure6.3)et
lecomportementdesbulesobservéesàlasurfaceduBegoStonePulse(ﬁgure6.2)suggère
quel’érosionobservéeestbeletbienlefruitdelacavitation.
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6.1.3 Transmissiondanslestissusbiologiques
Lescapacitésd’érosiondel’appareilontaussiétéévaluéesenajoutantdescouchesde
tissusbiologiquesdevantlapierreaﬁndeserapprocherdesconditionsréelesd’utilisation.
Àceteﬀet,unreindeporc(20mmd’épaisseur)etunﬂancdeporcaveclescôtes(30mm
d’épaisseur)ontétéutilisésaﬁnd’évaluerl’inﬂuencedutypeetdel’épaisseurdutissusur
letauxd’érosiond’unepierresynthétique.Lestissusbiologiquesétaientpréalablement
baignésdansl’eaupuisdégazésaﬁnderetirerl’airquiauraitpus’introduirelorsde
leurmanipulation.Cetteprécautionestnécessairepuisquelesbulesd’airemprisonnées
danslestissusauraientagitcommebouclierartiﬁcielaupassagedesondesdechoc.Deux
conﬁgurationsontététestées:(i)enplaçantlestissusbiologiquesencontactdirectavecla
pierreet(i)enlaissantunespaced’eau( mm)entreletissuetlapierre.L’espaced’eau
aétécrééeninsérantunespaceurannulaire(anneauenplastiquede10mmd’épassieur)
entrelapierreetletissubiologiquedemanièreàcequeletissunesoitpasencontact
aveclapierre.Decettefaçon,diﬀérentesconditionsd’interactiontissu-pierreontpuêtre
testéesaﬁnd’évaluerleurinﬂuencesurl’eﬃcacitéd’érosionetlesdommagesauxtissus
environnants.DespierressynthétiquesenUltracal 30( )ontétéutiliséslorsde
cestests.Laﬁgure6.4présentelemontageutilisé.
Telqu’anticipé,lestauxd’érosionobtenuspourl’Ultracal 30placéderrièreuntissu
biologiqueétaientinférieursàceuxobtenuspouruneexpositiondirecteauxondesde
choc,cequiconﬁrmequ’unepartiedel’énergiedesondesdechocestabsorbéeparle
tissu.Lestauxd’érosionobtenuspourlesdiﬀérentesconditionstestéessontprésentésau
tableau6.5.Ainsi,l’eﬃcacitéd’érosiondiminued’environ30%,passantde0.0112mg/OC
à0.0078mg/OC,lorsqu’unreindeporcestplacéentrelapierreetl’appareil,etdiminue
de77%,à0.0026mg/OC,lorsquelereinestremplacéparunﬂancdeporc.Laprésence
d’osdansleﬂancetsonépaisseursupérieureàceledureinsemblentdoncaugmenter
l’absorptiondesondesdechoc.Deplus,letauxd’érosiondiminueàsonniveauleplus
basenregistré(0.0018mg/OC)lorsquelereindeporcestplacédirectementsurlapierre
(mêmemontagequ’àlaﬁgure6.4,maissansl’espaceurannulaire).
Enéliminantl’espaceentreletissuetlapierre,ilsemblequel’érosionaitététransféréede
lapierreversletissu.Eneﬀet,lacavitationacrééunelésiondeprèsde7mmdediamètre
telquemontréeàlaﬁgure6.5.Cetteablationdutissubiologiquen’apasétéobservée
pourlestestsoùletissuetlapierreétaientséparés.Laprofondeurducratèrecrééparles
ondesdechocdanslapierreaainsiétéréduiteàseulement0.5mmdanscescirconstances.
Ainsi,laprésenced’osdansletrajetdesondesdechocainsiquelaproximitédutissuavec
lapierresontdeuxfacteurslimitantlesperformancesdel’appareil.Lesconséquencespour
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Figure6.4 Montagedelapierred’Ultracal 30etdutissubiologiquesupportés
parlerobotcartésienaufoyergéométriquedel’appareilduLOCUS—Laposition
delapierreestajustéedesortequelefoyergéométriquesesitue5mmsous
lafacesupérieuredelapierrecommepourlestestsd’érosionprésentésàla
section6.1.1.Cetteimagemontrel’espaceurannulaireutilisépourséparerle
tissubiologiquedelasurfacedelapierre,cetespaceurn’étantpasprésentdans
lesautrescas.
Tableau6.5 Inﬂuencedelaprésenced’untissubiologiquedevantunepierre
synthétiqueenUltracal 30(hydratée)surletauxd’érosionin-vitro—Réglages
del’appareilduLOCUSdurantcestests:tensiond’excitationde V,seuil
desaturationde %ettauxd’émissionde66ppspourunepression
estiméeaufoyergéométriquedansl’eau(pasdetissu)de MPa.Durée
d’expositionpourchaquetest:30kondesdechoc(7minuteset35secondes).
Couched’eauentre Pertedemasse Profondeurdu
Tissu lapierreetletissu?[mg][mg/OC] cratère[mm]
Directe(pasdetissu) — 336 0.0112 4.0
Reindeporc Oui 234 0.0078 2.3
Flancdeporc Oui 78 0.0026 1.7
Reindeporc Non 54 0.0018 0.5
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uneutilisationcliniquesontlessuivantes.D’abord,l’appareildoitêtrepositionnédesorte
qu’iln’yaitpasdestructureosseusesurlatrajectoireempruntéeparlesondesdechoc
aﬁndelimiterlesréﬂexionsverslasourcelimitantl’eﬃcacitédesondesdechoc;cette
recommandationestcohérenteaveclabonnepratiqueenlithotritieextracorporelepar
ondesdechoc[234].Deplus,ilsembleyavoirunrisqueréeldedommageautissusila
surfaceàéroderestencontactaveccelui-ci.Ainsilaprocéduredetraitementdevrait:(i)
soitinclureunevériﬁcationpréalableaﬁndes’assurerquecen’estpaslecasou(i)prévoir
uneétapepréalableoùunliquideestinjectéausitedetraitementdesortequelasurface
delapierreàtraiterbaignedansleliquide.Lespierressituéesdansl’uretèreseraient
probablementplusdiﬃcilesàtraiteralorsqu’elessontencontactdirectaveclestissus
(lesparoisdel’uretère);spécialementlespierresdegrandetaile(
Cecˆot´edurein´etaitencontactaveclapierre
L´esion(d=7mm)
cm).Àl’opposé,
lespatientssouﬀrantdepierressituéesdanslereinoulavessieseraientprobablementles
meileurscandidats.
Enterminant,l’ablationdetissussainsdurantuntraitementdelithotritieextracorporele
estévidemmentindésirableettouslesmoyensdoiventêtremisenplaceaﬁndel’éviter.
Cependant,d’autresdomainesdelasantételquel’oncologies’intéressedéjààcetype
d’appareilaﬁnderéaliserl’ablationcontrôléedetissusindésirables.D’aileurs,lestravaux
actuelsenhistotritiesontmajoritairementorientésdanscesens[13,213,222].Àceteﬀet,
ilseraitintéressantdedévelopperunesurfacepermettantdefavoriseret/oucontrôler
précisémentlacavitationlorsquequ’untissubiologiqueestencontactaveccele-ci.Bref,
l’appareilprésenténepourraitvraisemblablementpasadresserlatotalitédesconditions
rencontréesenurologie,maissembledéjàprésenterunpotentielréelpourl’ablationde
tissus.
Figure6.5 Lésioninduiteparlacavitationsurlaparoiexternedureinquiétait
encontactaveclapierrelorsdel’expositionauxondesdechoc—Seréféreràla
dernièrelignedutableau6.5pourlesconditionsdetest.
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6.2 Essaisanimauxexvivo
L’objectifprincipaldecettedémonstrationpréliminairedefaisabilitéétaitdevériﬁerque
l’appareilconçuétaitenmesuredefragmenterdespierresd’Ultracal30implantéesdans
lepelvisdureindeporcs(âgemoyen:2–3mois,massemoyenne:25kg)exvivo.Cemodèle
decalculaétésélectionnépuisqu’ilestfréquemmentutilisépourl’évaluationinvitrodes
performancesdeslithotriteursextracorporels[43,121,162,185,190,220]etparcequ’ila
étédémontréquelespropriétésacoustiquesetmécaniquesdel’Ultracal 30sontsimilaires
àlamédianedespropriétésdescalculsurinairesd’originenaturele[155].Leporcest
considérécommeunbonmodèleanimalpourlesrecherchesendo-urologiques,enparticulier
parcequelesreinsduporcontsensiblementlamêmetailequelesreinshumains[216].
Àcestade,lestestssontfaitsexvivod’abordparcequ’ilestplusfaciled’introduiredes
pierresartiﬁcielesdanslesreinslorsqueleporcn’estplusenvieetensuitepours’assurer
quelapierredemeureimmobiledurantletraitement;autrementelebougeraitàcausedes
mouvementsliésàlarespiration[239].Ilestclairquel’objectifultimed’unlithotriteur
àzoneeﬀectivevariableestdepouvoirajusterlataileetlapositiondelazoneeﬀective
enfonctiondelapositionetdelatailedelapierre.Cependantcettedémonstration
dépasselecadredecetteétapepréliminairedefaisabilitéalorsqu’elenécessiteraitun
systèmeàdix-neuf(19)canauxindépendantsetl’implantationd’unsystèmed’imagerie
complémentaire.
Ledeuxièmeobjectifdecesessaisexvivoétaitdeconﬁrmerlesobservationsfaitesinvitro
pourleﬂancdeporcselonlesqueleslaprésenced’os(côtes)danslatrajectoiredesondes
dechocsaltèrelacapacitéd’érosiondulithotriteur.Àsavoirquecettesituation—par
exempleunemalformationsquelettique—estunecontrindicationàl’administrationd’un
traitementdelithotritieextracorporeleparondesdechocchezl’humain[259].
6.2.1 Méthodologie
Quantiﬁcationdupouvoird’érosiondulithotriteur
Lacapacitéd’érosiondulithotriteuraétéquantiﬁéeentermedemasseperdueenmil-
ligramme[mg].Lavitessed’érosionenmiligrammeparminute[mg/min]etl’eﬃcacité
d’érosionenmiligrammeparondedechoc[mg/OC]ontensuiteétécalculéesàpartirde
lafréquenced’émissionetladuréedel’expositionauxondesdechoc.Lamasseperduea
étéobtenueencalculantladiﬀérenceentrelamasseinitialeetlamasseﬁnaledespierres
àlasuitedeleurexpositionauxondesdechoc.Lespeséesontétéréaliséespourdes
pierreshydratées,c’est-à-diresuivantunepériodedetrempaged’aumoins12heuresdans
l’eaudel’aqueducdégazée.Lespierresétaientrouléessurunpapierabsorbantpréalable-
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mentimbibéd’eauavantchaquepeséedemanièreàretirerl’excédentd’eausuperﬁciel
sansabsorberl’eausesituantàl’intérieurdespierres.Lesmesuresdemasseontétéréa-
liséessurunebalancedegrandeprécision(modèlePI-225D,répétabilité0.02mg,Denver
Instrument,New-York).
Vingt(20)pierresontainsiétéconfectionnées—lesdétailsdelaméthodedelaconfection
despierresestprésentéeàlasectionsuivante,misesàtremperpuispesées.Lespierres
étaientensuiteplacéesdansdessacsindividuelsdeplastiquetransparentetétancheremplis
d’eaudégazée.Desvingt(20)pierres,seulementhuit(8)ontétéimplantées,lesdouze
(12)autresontservidecontrôlespourquantiﬁerlapertedemasseattribuableàleur
manutentionetleurconservationdanslessacs(trempage).Lespierresontétéproduites
enﬁndejournéepuispeséeslelendemainmatin.Lapeséeﬁnaledesvingt(20)pierres
aeulieulesurlendemainenﬁnd’après-midi.Lesdouze(12)pierresdecontrôleontété
transportéesdel’UniversitédeSherbrookeversl’animalerieduCHUS,aler-retour,de
sortequelespierresdecontrôlesoientsoumisesauxmêmesconditionsdetransportque
leshuit(8)pierresimplantées.
Fabricationdespierresartiﬁcieles
Ilaétéconvenud’implanterunepierreenplâtredeParis(plâtreleplusfacileàéroder)
dansundesdeuxreinsduporcetd’implanterunepierreenUltracal 30dansl’autre
rein.L’objectifétaitessentielementd’utiliserlespierresenplâtredeParispourvalider
laprocédured’alignementdel’appareil,alorsquelespierresenUltracal30servaientà
quantiﬁerlepouvoird’érosiondel’appareil.Ainsi,lamoitiédespierres—dix(10)pierres
surlesvingt(20)fabriquées—ontétémouléesavecduplâtredeParis( )etl’autre
moitiéavecdel’Ultracal 30( ).
Desbilesdetungstène(1.57mmdediamètre)ontétéincorporéesauxpierreslorsdeleur
fabrication.LetungstèneétantundesmétauxlesplusdensessurTerre( kg/m—
similaireàl’or),unefaibleépaisseursuﬃtpourbloquerlesrayons-Xetformerunetâche
bienvisibleenﬂuoroscopie.L’ajoutdesbilesauseindespierresfacilitel’identiﬁcationdes
pierresenﬂuoroscopie,cequipermetdeleslocalisersansrecourirauserviced’unexpert
(radiologue).Deplus,lesbilesétantpluspetitesquelespierresetpluspetitesquelazone
eﬀectivedulithotriteur,leurprésencen’entravepassigniﬁcativementl’érosiondespierres.
LespierresenplâtredeParisontreçuunebile,alorsquelespierresenUltracal 30enont
reçudeux(2)aﬁndelesdistinguerenﬂuoroscopieetainsifaciliterladistinctionentrele
reindroitetlereingauche.Cetartiﬁcepermettaitd’éliminerlerisquedeviserlamauvaise
pierre—etdonclemauvaisrein—lorsdupositionnementduporcsouslelithotriteur.
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Lespierresontétémouléesdansdespetitstubesformésdel’enroulementd’unebandelette
deplastiquetransparentretenueavecdurubanadhésif.Laﬁgure6.6présenteunexem-
plairedumoule.Unebarrede4.75mmaétéutiliséepourenroulerlesbandelettesformant
lestubesdemoulage.Lestubesétaientmaintenusàlaverticaleetscelésàunbouten
encastrantleurextrémitéinférieuredansunmorceaudepâteàmodeler.Leremplissage
destubess’estfaitàl’aided’uneseringue.Lestubesétaientd’abordremplispartiele-
mentdeplâtreliquide—jusqu’autiersdelahauteurdestubesenviron—etlaissésàsécher
jusqu’àcequelemélangedevienneunpeuplussolide.Cemoulageséquentielapermis
d’introduirelesbilesdetungstènedanslespierressansquelesneseretrouventàl’extré-
mitédeceles-cipargravité.Lesbilesétaientensuiterecouvertesdumêmemélangede
plâtrerestantdanslaseringuepourcompléterlapierre.Letubeétaitrempliàrasbord
pourlespierresnerequérantqu’uneseulebile(plâtredeParis).Parcontre,leprocessus
aétérépétésiplusd’unebileparpierreétaitnécessaire(p.ex.pourUltracal 30).Plus
d’unecinquantainedepierresontétéfabriquées,maisseulementlesvingts(20)pierres
présentantlemoinsdedéfautsdemoulage(bileaufond,buled’air,etc.)ontétéretenues
pourl’étude.
Lemélangeestdemeurédanslestubesdurant12heuresavantledémoulageaﬁnquele
processusdedurcissementsoitcomplété.Ledémoulages’estfaitenretirantlestubesde
leursocleenpâteàmodelerpuisendéroulantlestubesretenuspardurubanadhésif.La
longueurdespierresaensuiteétéajustéeàenviron7mmensablantdélicatementleurs
extrémitéstoutenprenantsoindenepasretirerlaoulesbiles.Lespierresontensuiteété
placéesdansdel’eaudégazéedansleursacétancheindividueljusqu’àlapeséeinitiale.La
ﬁgure6.7présenteunexempledepierreenUltracal 30.Eleestdeformecylindriquede
mmdediamètreetde mmdehauteur,soitdelatailerecommandéeparM.
Sourial,étudiantenmédecine(spécialité:urologie),pourcetessaianimal.Letableau6.6
présentelescaractéristiquesdel’ensembledespierresmoulées.Lespierres#7à#10et
#17à#20ontététailéespluspetitesquelesautresaﬁnd’avoirdepluspetitespierres
souslamainadvenantlecasoùlereinet/oul’uretèreduporcseraientpluspetitsque
prévu.
Lesdimensionsdespierresfabriquéesprésentéesautableau6.6sontsimilairesauxdimen-
sionsdescalculsrénauxnaturelshabituelementtraitésparLEOC,soitentre3mmet
20mm;lespierresdeplusde20mmrequérantgénéralementunautretyped’interven-
tion[127].Deplus,lereinduporcétantpluspetitqu’unreinhumainadulte[216],il
estappropriéd’utiliserdespierresartiﬁcielesdedimensionsserapprochantdelalimite
inférieuredespierreshumainessymptomatiques.Latailedespierresaaussiétérestreinte
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Figure6.6 Moulecylindrique(4.75mmdediamètreet15mmdehauteur)
servantaumoulagedespierressynthétiquesenplâtredeParisetenUltracal
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Figure6.7 ExempledepierremouléeenUltracal 30avecunebileapparente,
l’autrebileétantsituéeaucœurdelapierre;lapierrefait mmdediamètre
et mmdehauteur—Leplâtren’estpashydratésurl’image.
aﬁnqueceles-cipuissentêtreinséréessanstropdediﬃcultédanslepelvisdesreinsde
porcparl’entremised’uneincisionpratiquéedansl’uretère.Pourcesraisons,lediamètre
despierresaétéﬁxéà4–5mm.
Préparationdesporcs
Quatre(4)porcsontétéoﬀertsparleprofesseurDrRobertSabbaghduCHUS,lesporcs
ayantpréalablementétéutiliséspourunatelierdechirurgieparlaparoscopie.Laréutili-
sationdecesporcspourlaprésenteétudeaétépréalablementapprouvéeparlecomité
d’éthiqueduCHUS.Lesporcsidentiﬁés#1et#2ontrespectivementsubitinvivola
dissectiondureindroitetdureingauchelorsdel’atelier,cequiconsisteàdétacherl’or-
ganedel’uretèreetdesesvaisseauxsanguinsprincipaux.Cesreinsontétéutilisésdans
undélaidemoinsde6heurespourlesessaisaveclelithotriteur.Lesporcsontensuite
étéeuthanasiésavantl’introductiondespierresdanslesreins.Lesdeuxﬂancsduporcont
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Tableau6.6 Dimensionsapproximativeset masse hydratée des pierres
fabriquées—La massedespierresinclutla massedesbiles( mg
chacune,mesuréesurdixéchantilons)mouléesàmêmelapierre.
No. Typedeplâtre Nombredebile(s) Masse[mg] Diamètre[mm] Hauteur[mm]
PlâtredeParis 1 253.5 5.23 8.41
PlâtredeParis 1 225.2 4.85 7.35
PlâtredeParis 1 128.4 4.45 5.42
PlâtredeParis 1 182.6 4.45 6.74
PlâtredeParis 1 175.6 4.49 6.71
PlâtredeParis 1 167.1 5.02 7.30
PlâtredeParis 1 124.4 4.32 5.11
PlâtredeParis 1 148.2 4.85 6.30
PlâtredeParis 1 118.3 4.94 5.12
PlâtredeParis 1 122.9 4.45 5.70
Ultracal 30 2 251.0 4.79 7.53
Ultracal 30 2 226.3 4.80 6.66
Ultracal 30 2 270.8 4.64 8.40
Ultracal 30 2 252.2 4.50 7.46
Ultracal 30 2 274.8 4.96 7.64
Ultracal 30 2 268.8 4.71 7.52
Ultracal 30 2 177.7 4.57 6.15
Ultracal 30 2 166.3 4.20 6.45
Ultracal 30 2 184.3 4.60 6.64
Ultracal 30 2 164.6 4.17 5.88
étérasés,d’abordàlatondeuseélectrique,puisàlapioche,demanièreàéliminertousles
poilsauniveaudesdernièrescôtesﬂottantes.Cetteprécautionaétépriseaﬁndeprévenir
laformationdepochesd’airlorsdel’applicationdugeldecouplageausited’entréedes
ondesdechoc.
Uneincisionaétépratiquéesurl’abdomenduporcaﬁnd’accéderauxreins.L’uretère
aétécoupéesurunelongueurd’environ10 mmàlabasedureinaﬁndepouvoiry
introduirelapierreetlapousserdélicatementdanslepelvisdurein.Laﬁgure6.8montre
unepierrelorsdesonimplantationdanslereindroitd’unporc.Del’eaudégazéeétait
ensuiteajoutéedanslepelvisdureinavecuneseringueaﬁnd’évacuerl’airintroduitlors
dupositionnementdelapierreetainsiserapprocherdesconditionsinvivooùlapierre
baignedansl’urine.L’uretèreétaitensuitereferméedemanièreétancheavecunpointde
suture.Delamêmemanière,lacavitéabdominaledel’animalétaitremplied’eaudégazée
avantd’êtrerefermée.Despointsdesutureetl’applicationdecolechirurgicaleontété
nécessairesaﬁnd’assurerl’étanchéitédel’ouverture.Lamêmeprocédureaétésuiviepour
lesdeuxreinsquiavaientétépréalablementdisséquéslorsdel’atelierdelaparoscopie,à
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ladiﬀérencequecesreinsontd’abordétéﬁxésauxtissusenvironnantsdesortequ’ils
demeurentenplaceàleurpositionnatureleunefoisl’abdomenrefermé.
Lespierresontétéimplantéesdelamanièresuivante:unepierreenplâtredeParis(une
bile)dansunreinetunepierreenUltracal 30(deuxbiles)dansl’autrerein.Alorsque
lesporcs#1et#2ontététraitéslejourmême,lesporcs#3et#4ontétéréfrigérésdans
lanuitpourêtretraitésseulementlelendemain.Letableau6.7identiﬁelespierresquiont
étéimplantéesdanschacundesquatre(4)porcsainsiquelesjoursdetraitement.
Ciblagedespierresimplantées
L’objectifdupositionnementduporcsurlatabledetraitement(conçuespécialementpour
l’étude)étaitdefairecoïnciderlapierreimplantéedanslereinaveclazonefocale(ou
eﬀective)dulithotriteur.Cettezonefocalenefaisantquequelquesmilimètresdelargeur,
lepositionnementdevaitêtreprécis.Eneﬀet,destestsréaliséesinvitroontdémontréque
lelithotriteurproduituncratèred’environ7.5mmdediamètredansduplâtredeParis
etde5mmdansdel’Ultracal 30(voirlaﬁgure6.1).Lorsquelespierressontimplantées
danslerein,lesondesdoiventtraverserplusieurscouchesdetissusquiabsorbentune
partiedel’énergieémise,soitenviron6%parcentimètredetissu[131].Ainsi,lataile
delazoneeﬀectivedulithotriteurensituationexvivoestréduiteparrapportàlataile
mesuréeinvitro
Pierreartiﬁciele
Rein
Uret`ere
Incision
Veiner´enale
,requérantuneprécisiondepositionnementmilimétrique.
Latabledetraitementaétéconçuedemanièreàobtenirleniveaudeprécisionrequis.Un
schémadelatableestprésentéàlaﬁgure6.9.Lelithotriteurestmontéàlaverticale(la
zonefocalesituéesouslesémetteurs)desortequel’eaudemeuredanslapochedecouplage
pargravité.L’extrémitéémettricedesgénérateursestencontactavecl’eaudégazée,quiele
estsupportéeparlapochedecouplagefaited’unefeuiledesiliconede0.5mmd’épaisseur.
Figure6.8 Implantationd’unepierreartiﬁcieledanslepelvisdureindroit
d’unporcparuneincisionpratiquéedansl’uretèreàlabasedurein
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Tableau 6.7 Identiﬁcation des pierresimplantées danschaque porc—
L’astérisque(*)identiﬁelesreinsdisséquésenlaparoscopieetrattachésàla
paroiabdominalelorsdel’implantationdelapierre.
No.porc Rein No.pierre Typedepierre Jourdutraitement
1 Droit PlâtredeParis Jourmêmedel’euthanasieGauche Ultracal 30 Jourmêmedel’euthanasie
2 Droit Ultracal 30 Jourmêmedel’euthanasieGauche PlâtredeParis Jourmêmedel’euthanasie
3 Droit Ultracal 30 Lendemaindel’euthanasieGauche PlâtredeParis Lendemaindel’euthanasie
4 Droit Ultracal 30 Lendemaindel’euthanasieGauche PlâtredeParis Lendemaindel’euthanasie
Lorsdutraitement,ledessousdelapochedecouplagevients’appuyercontreleﬂanc
duporcpréalablementenduitdegeldecouplageLithoClear™(NEXTMedicalProducts,
Belingham,WA,É.-U.)spécialementconçupourcetyped’application.Leporcestcouché
surlecôtélorsdutraitement.
LelitdelatabledetraitementestuneplaquedeLexan™de0.5pod’épaisseursupportée
parunestructureenaluminiumenformed’échele.Laplaquedepolycarbonateabsorbe
peulesrayons-Xcequilarendquasitransparenteenﬂuoroscopie.Lelitdelatablepeut
êtrebougéverticalement(axe)ethorizontalement(axe).Larotationdelamanivele
permetdefairemonteretdescendrelelitgrâceàunmécanismedelevagedetypeciseau.
Lecadremétaliquesupportantlelitestmontésurdescoussinetsàfaiblecoeﬃcientde
frottement.Cescoussinetspermettentdedéplacerlelitparrapportàlatableselonl’axe
(seréféreràlaﬁgure6.9)aﬁndepositionnerleﬂancduporcsouslelithotriteur.
Latablead’abordétéajustéeavantsonutilisationaveclesporcs.Eleaétéimmobiliséeà
l’aidedesfreinssurlesrouesetdesdeuxpiedsencaoutchoucprévusàceteﬀet.L’émetteur
centraldulithotriteuraétéremplacéparlatigefocale,soitunebarredemêmediamètre
quelesguidesd’ondes(25.4mm)etterminéeparunepointe.Cettebarreestretenuepar
uncolet(commelesgénérateurs)desortequel’extrémitédelapointecoïncideavecle
foyergéométriquedulithotriteur.Cetajustementaétéfaitenlaboratoireavantlestests.
Ensuite,latigerétractableàdoublepointeaétéajustéedesortequelapointe coïncide
aveclapointedelatigefocale—doncqu’elecoïncideaveclepointfocalgéométrique—et
qu’elesoitparalèleausol(ﬁgure6.10a).Pourcefaire,latigerétractable(ﬁletée)pouvait
êtredéplacéeselonsonaxecentralenlavissantàl’intérieurdesonblocderetenue.Une
foislapositiondésiréeobtenue,latigeétaitsécuriséeaveclesdeuxécroussituésdepart
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Figure6.9 Tabledetraitementradio-transparenteetlithotriteuràdix-neuf
(19)générateurs
etd’autredublocderetenue.L’ajustementduparalélismedelatigerétractableavecle
sols’estfaitendesserrantlavisdublocderetenuetenajustantlafacesupérieuredu
blocauniveauàl’aided’unniveauàbule,avantderesserrerlavis.
L’étapesuivanteconsistaitàajusterlapositiondesplaquesdefrein( )ainsiquel’orien-
tationdulitdelatabledesortequeledéplacementduliten correspondeàladistance
séparantlesdeuxpointesdelatigerétractableainsiquesonorientationparrapportàla
table.Pourcefaire,unepointemontéesurunebasecylindrique(pointe )aétéplacée
surlelitdelatable(ﬁgure6.10b)desortequesonextrémitécoïncideaveclapointe de
latigerétractable.Cepositionnementdevaitêtrefaitavec:(i)lelitàlabonnehauteur
(pourquelespointessetouchent)etlelitparalèleausol(ajustementavecunniveauà
bule)pourquelelitsoitparalèleàlatigerétractableet(i)lelitàsapositionlaplus
éloignéedulithotriteuren ,c’est-à-direaveclesdeuxplaquesdefreinlespluséloignées
dulithotriteurencontactaveclesbutéescorrespondantes.Ensuite,latigerétractable
étaitrelevéeetlelitétaitpousséen verslelithotriteurjusqu’àcequelesautresplaques
defreinentrentencontactavecleurbutéerespective.Lapointesurlatabledevaitalors
coïncideraveclapointedelatigefocale(ﬁgure6.10c)oualorslapositiondulit/butées
étaitcorrigéeenutilisantlesdiﬀérentsajustementsdisponibles(ﬁgure6.10d).Unefoisles
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(b) Étape2: Positionnementde
lapointemontéesurlabasecylin-
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(c)Étape3:Dégagementdelatige
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(d) Ajustements possiblessiles
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Figure6.10 Étapesdelaprocédurepourl’alignementdusystèmedeposition-
nementdelatabledetraitement
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ajustementsterminés,latigefocaleétaientremplacéeparlegénérateurd’ondesdechoc
centraletlapochedecouplageétaitﬁxéeàsonsupportetremplied’eaudégazée.
Danslebutdevaliderlaprocédurefastidieusedeciblagedelapierre,unmontagesimulant
unporcaétéconçu.Cemontageestprésentéàlaﬁgure6.11.Unbolcylindriqueen
plastique(nonvisible)étaitutilisépoursupporterlapierreàunecertainehauteurdansun
récipientenplastiquetransparent( mm)remplid’eaudégazée.Lebolétait
recouvertd’unemincefeuiledesiliconeretenueparunjointtoriquesursapériphérie.La
pierreétaitdéposéeaucentredecettefeuile.Lafeuiledesiliconeétaitajustéedemanière
àcréeruncreuxaucentrepourquelapierredemeureimmobiledurantl’alignementde
latabledetraitement.Unerondelemétalique(nonvisible)aétéajoutéeaufonddu
bolpourl’empêcherdeﬂotter,etce,sansinterféreraveclesimagesﬂuoroscopiques.La
procéduredepositionnementcomprenaittroisétapesprincipales;elessontprésentéesaux
paragraphessuivants.
Positionnement—étape1: Aveclatigerétractableenpositionbasse,lapointe
étaitimagéeavecleﬂuoroscopedel’animalerieduCHUS(SiremobilCompact-L,Siemens,
Munich,Alemagne)enpositionverticale(0°,récepteursouslecanonàrayons-X).La
positionduﬂuoroscopeétaitajustéejusqu’àcequel’extrémitédelapointe coïncide
aveclecentredelacroixdessinéesurl’écranduﬂuoroscope(ﬁgure6.12),enprenant
soindebarrerlesrouesduﬂuoroscopeaprèschaquedéplacement.Leﬂuoroscopeétait
ensuitebasculéde90°demanièreàcequelerécepteuretlecanonàrayons-Xsoientà
l’horizontal;cetterotationsefaisantenprenantsoindenepasdéplacerleﬂuoroscopedans
lesautresaxes.Lahauteurduﬂuoroscopeétaitensuiteajustéejusqu’àcequel’extrémité
delapointe coïncideaveclalignepointiléesurl’écran(ﬁgure6.12).Lacroixsurl’écran
ayantétédessinéeàmainlevéeetsansgrandeprécision,ilétaitnormalquelapointe
seretrouvedécaléeparrapportàlacroixlorsqueleﬂuoroscopeétaitplacéàl’horizontal.
Lahauteurduﬂuoroscopeétaitalorsmarquéeparuntraitaufeutreàlabasedupiston
supportantlebrasenCduﬂuoroscope.Lebrasduﬂuoroscopeétaitensuiteramenéen
positionverticale(0°)aﬁndevériﬁerquel’alignementseloncetaxeétaittoujoursvalide.
Danslecascontraire,laprocédureétaitreprisedepuisledébut.
Positionnement—étape2: Enprenantsoindenepasdéplacerlebrasduﬂuoro-
scope,latigerétractableétaitrelevée,latableétaittiréeàsapositionlapluséloignéedu
lithotriteur—puisbarréeaveclesfreins—etlebacd’eauaveclapierre(modèleduporc)
étaientplacéssurlelitdelatable.Lebacétaitinitialementpositionnésurlelitdesorte
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Feuilede
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Figure6.11 Montageimitantunporcayantunepierreaureinutilisépourla
validationdelaprocéduredepositionnement
Figure6.12 Croixetlignepointiléedessinéessurl’écranduﬂuoroscopepour
lepositionnementduporc
que,àl’œil,lapierresoittraverséeparlaligneimaginairereliantlecentreducanonà
rayons-Xaucentredurécepteur.Unepremièreimagedelapierreétaitensuiteobtenue
parﬂuoroscopieaﬁnd’évaluerladistanceséparantlecentredelapierreàtraiterducentre
delacroixsurl’écranduﬂuoroscope.Aﬁndepréserverl’alignementinitialréalisésurla
pointe delatigerétractable,l’alignementdelapierreaveclacroixsefaisaituniquement
endéplaçantlebacd’eausurlelitdelatable;leﬂuoroscopenepouvaitpasêtredéplacé
durantcettemanœuvre.Lebrasduﬂuoroscopeétaitensuitebasculéenavantde90°,en
positionhorizontale,etsahauteurétaitajustéeàlalignetracéeprécédemmentaufeutre
surlepiston.Lahauteurdelapierreétaitensuiteajustéeenmontant/descendantlatable,
aveclamaniveleprévueàceteﬀet,jusqu’àcequelecentredelapierrecoïncideavecla
lignepointilée.Commedernièrevériﬁcation,lebrasduﬂuoroscopeétaitremisenposition
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verticale (0°) afin de s’assurer que l’alignement n’avait pas été perturbé selon cet axe lors
de l’ajustement du bac et de la table de traitement.
Positionnement—étape 3 : La dernière étape consistait à débloquer les freins retenant
le lit et à le glisser sous le lithotriteur jusqu’à ce que les plaques de frein entrent en contact
avec les butées. Cette opération devait être faite avec précaution afin d’empêcher la pierre
de se déplacer sur la feuille de silicone. Les freins étaient appliquées à nouveau une fois
que le lit avait atteint sa position finale. Enfin, la poche de couplage était délicatement
relâchée de sorte qu’elle se retrouve en suspension au dessus de la pierre sans y toucher. Au
besoin, la quantité d’eau dans le bac était alors ajustée pour éviter que les ondes émises
par les générateurs disposés en périphérie du lithotriteur (#8 à #19) ne traversent d’air
lors de leur propagation vers la pierre.
Une fois la procédure d’alignement complétée, le lithotriteur était mis en marche et l’éro-
sion de la pierre pouvait être constatée visuellement. La procédure a ainsi été vérifiée en
confirmant que la pierre était érodée en plein centre. La figure 6.13 présente un exemple
du résultat de l’érosion d’une pierre obtenu de cette manière. Tel que montré sur cette
image, la taille des fragments est très petite et bien inférieure à un millimètre.
Une fois la procédure de positionnement validée, le modèle était remplacé par un porc avec
une pierre. Le positionnement initial du porc se faisant en couchant le porc sur le côté
(queue vers le lithotriteur) et en alignant grossièrement la dernière côte flottante (du côté
du rein à traiter) avec la ligne imaginaire passant par l’axe central du fluoroscope. L’ajout
des billes dans les pierres implantées (une dans un rein et deux dans l’autre) permettait :
(i) de faciliter la localisation des pierres et (ii) d’éviter de confondre le rein droit avec le
rein gauche. Ainsi, la position du porc était finement ajustée en tirant sur le drap sous le
porc jusqu’à ce que la pierre à traiter coïncide avec la croix sur l’écran. Une fois la pierre
positionnée au point focal du fluoroscope (croix et ligne pointillée), du gel de couplage
était versé sur le flanc du porc approximativement à l’endroit où la poche de couplage
allait s’appuyer. Le gel LithoClear™ était versé sur la peau directement à partir de son
contenant de 5 litres (sans bouchon) de manière à éviter d’y introduire des bulles [167, 194].
La figure 6.14a montre un exemple de la quantité de gel appliqué et montre l’absence de
bulles d’air dans l’amas de gel. Une fois le porc positionné sous le lithotriteur, la poche de
couplage était relâchée pour qu’elle vienne s’appuyer sur le flanc du porc en s’assurant que
le gel déborde sur toute la périphérie de la poche confirmant une distribution uniforme du
gel (figure 6.14b).
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Tige me´tallique
Plaˆtre de Paris
Feuille de silicone (noir)
Fragments 5 mm
Figure 6.13 Érosion en plein centre d’une pierre utilisée avec le bac d’eau de la
figure 6.11 pour valider la procédure de positionnement du porc—Cette pierre
avait une tige métallique à la place d’une bille afin de faciliter son repérage en
fluoroscopie
Gel de couplage
(a) Amas de gel versé sur le flanc
rasé du porc de manière à éviter d’y
introduire des bulles
Gel de couplage
Poche de couplage
(b) La poche de couplage s’appuie
sur le flanc et écrase (de part son
poids) uniformément le gel de cou-
plage
Figure 6.14 Application du gel de couplage sur le flanc du porc (a) et étalement
du gel sous le poids de la poche de couplage (b)
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Alorsquelesporcs#1et#2ontétésimplementcouchésdecôtésurlatabledetraitement—
sansautreprécaution,leﬂancencontactaveclelitdesporcs#3et#4aétésurélevéde
manièreàdégagerlescôtessurleﬂancopposé(ﬁgure6.15a).Eneﬀet,undesobjectifsde
cetteétudeétaitdevériﬁerl’inﬂuencedelaprésencedestructuresosseusesdanslatra-
jectoiredesondesdechoc.Ainsi,lesdeuxpremiersporcsontétépositionnésdemanière
àcequelesondespassentparlescôtes,alorsquelesdeuxderniersontétépositionnés
demanièreàleséviter.Leporc#4(seulementlui)aaussiétélégèrementtournésurle
dos(ﬁgure6.15b),carcettepositionsemblaitencoreplusfavorablepouréviterlescôtes
etsurtoutlacolonnevertébrale.
Sélectiondesparamètresdulithotriteur
Lesampliﬁcateursdepuissanceontdûêtresolicitésendeçàdeleurpleinecapacitéaﬁnde
préserverl’intégritédestransducteurspiézoélectriques.Lorsd’uneexpérienceprécédente,
ilaétéétabliquelaperformancedestransducteurssedétérioraitdemanièrepermanente
lorsquelesignald’excitationdépassait V.Ainsi,aﬁndenepasrisquerd’endommager
lestransducteurslorsdecetteétude,ilaétéconvenudedébuterlestestsaveclespara-
mètressuivants:unetensiond’excitationde V,seuildesaturationde %et
tauxderépétitionde66pps,soitlesmêmesconditionsquepourlesessaisréalisésinvitro
(modeA).Advenantlecasoùletauxd’érosionobtenuaveclemodeAseraittrèsfaible,
voirnul,ilaétéconvenud’utiliserlemoded’excitationBpourlequellatensiond’exci-
tationesttoutjusteinférieureauseuildedommagedestransducteurs.Lesparamètres
dumodeBétaientlessuivants:tensiond’excitationde V,seuildesaturationde
%ettauxderépétitionlimitéàunmaximumde25pps(limitationdesampli-
ﬁcateurs).Desmesuresréaliséesinvitroontpermisd’estimerl’amplitudedelapression
positivedel’ondedechocproduitepourlesdeuxmodes.Ainsi,aveclesréglagesdumode
A,l’amplitudedel’ondedechocproduiteaétéestiméeà60MPa,alorsqu’eles’établissait
àenviron100MPaaveclesréglagesdumodeB.
Letableau6.8présentelestraitementsappliquésauxreinsdesquatre(4)porcsutilisés
durantl’étude.Lesporcsetlesreinsontététraitésselonleurordredeprésentationdansle
tableau,encommençantparlehautdutableau.Lesreinsdupremierporcontététraités
aveclemoded’opérationAetladuréedutraitementaétéﬁxéeà45min,soitunedurée
similaireàuntraitementdeLEOCstandard[234].Àunefréquencederépétitionde66pps,
lespierresduporc#1ontétéexposéesà ondesdechoc.Cependant,puisqueles
pierresimplantéesdansleporc#1n’ontsubiaucunepertedemassesigniﬁcativelorsdu
traitement(voirsection6.2.2),ilaétéconvenuqueledeuxièmeporcseraittraitéavec
lemoded’opérationlepluspuissant,soitlemodeB.Lafréquencedetirétantréduiteà
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Figure6.15 Dispositiondescouverturessurlatabledetraitementpourdégager
leﬂancdroitduporcetletournerlégèrementsurledosdemanièreàenlever
laprésencedestructuresosseuses(colonnevertébraleetcôtes)surlatrajectoire
desondesdechoc
25pps,laduréedutraitementaétéaugmentéeà80minutespourlereingaucheduporc
#2,pouruntotalde ondesdechocadministrées.Lereindroitàquantaluiété
traitéavecseulement ondesdechocenraisondecontraintesdetemps.Lesporcs
#3et#4ontaussiététraitésaveclemoded’opérationBavec ondesdechocpour
uneduréedetraitementde53minutes.
6.2.2 Résultats
Apparitionpost-traitementd’unetachesurlapeau
Lepremierrésultatfûtdeconstaterl’apparitionsystématiqued’unetacheroséesurlapeau
desporcsàlasuitedechaquetraitement.Lapositiondecettetachecoïncidaitaveclesite
d’entréedesondesdechocsurlapeauduporc.Laﬁgure6.16aprésenteunephotod’une
teletacheoùlesited’entréeestencercléaufeutre.Laﬁgure6.16bprésentelamêmeimage,
maistraitéenumériquementpourmettrelatacheenévidence;eleapparaîtenrosesur
cetteimage.Lestachesavaientuncontourirrégulierprobablementcauséparlesvariations
depressionàlasurfacedelapeauetdesvariationsdelapeauelemême.Lesvariations
depressionétaientprobablementduesàlavariabilitéd’émissioninter-générateurainsi
qu’àl’angled’entréevariabledesondesdechocdanslapeau.Lestachesontétéencerclées
aufeutreaﬁndesuivreleurévolutiondansletemps.Ilaétéobservéqu’elessemblaient
s’atténueravecletempsmalgréqueleporcn’étaitplusenvie.Ainsi,ilestprobable
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Tableau6.8 Détailsdestraitementsadministrés—présentéenordrechronolo-
gique
Traitement
No.porc Rein Mode Durée[min]
1 Droit A 45( OC@66Hz)Gauche A 45( OC@66Hz)
2 Gauche B 80( OC@25Hz)Droit B 40( OC@25Hz)
3 Gauche B 53( OC@25Hz)Droit B 53( OC@25Hz)
4 Droit B 53( OC@25Hz)Gauche B 53( OC@25Hz)
quelecomportementdecestachesauraientétédiﬀérentdansdesconditionsinvivo.Le
mécanismeresponsabledel’apparitiondestachesn’apasétéidentiﬁéformelement.Àcet
eﬀet, Malakietcol.[143]présententunrésumédestraumatismespotentielsreliésàla
lithotritieextracorporeleetmentionnequ’onobserveàl’occasiondeseﬀetssecondaires
cutanés(ecchymoses,hématomesetpétéchies)ausited’entréedesondesdechoc.Ils
mentionnentaussiquel’apparitiondecestachesestreliéeàlapuissancedesondesdechoc
ainsiqu’àlapressiondesondesàlasurfacedelapeau.Ainsi,pourunepressionsimilaire
aupointfocal,leslithotriteursàgrandeouverturecommeleModulithSLX-T(300mm)et
leP3000(260mm)sontmoinssusceptiblesdecréercegenred’eﬀetssecondaires.Àtitre
comparatif,lelithotriteurproposéparvientàgénérerunepressionsimilaireàcesdeux
lithotriteurs,maissonouverturen’estquede127mm,produisantunezoned’entréeplus
petiteetdoncunedensitéd’énergieplusgrandeauniveaudelapeau.Lalittératurene
faitpasmentiondedommageàlongtermeliéàceslésions,maisonymentionnequela
présencedetachesestsouventaccompagnéededouleur(pincement)lorsdutraitement.
Laquantiﬁcationdeladouleurassociéeàl’appareilproposén’apasétéévaluéedansle
cadredecestravaux.
Lestachessesontrévéléesd’unegrandeutilitélorsdecetteétudepuisqueleurposition
permettaitd’identiﬁerprécisémentlesited’entréedesondesdechocetdoncd’évaluer
rapidement—autoucher—s’ilyavaitdesstructuresosseusesdanslatrajectoiredesondes
dechoc.L’examendestachesàdoncpermisdeconﬁrmerlestraitementspourlesquelsles
ondesontdûtraverserdesstructuresosseuseslorsdutraitement.Telqueprévu,lesdeux
pierresdesporcs#1et#2étaientcachéessousdesstructuresosseuses.Ainsi,lorsquele
porcétaitsimplementcouchésurlecôtépourletraitement,lepelvisdesreinsseretrouvait
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Figure6.16 Légèredécolorationdelapeauobservéeausited’entréedesondes
dechoc—Lesited’entréeaétéencercléaufeutre.Note:L’imagedoitêtre
visualiséeencouleuraﬁnd’identiﬁerlatâcheroséesurl’imagededroite
souslescôteset/ouunepartiedelacolonnevertébrale,obligeantlesondesàtraverserces
structuresavantd’atteindrelapierre.
Lapositionsurélevée(ﬁgure6.15)duﬂancopposéétaitsupposéedégagerleﬂanctraité
etoﬀrirunetrajectoirelibredestructureosseuse.Laproblématiquerencontréeaétéque
lesporcs#3et#4ontétéréfrigéréslaveiledeleurtraitementetétaientdoncbeaucoup
moinssouplesquelesporcs#1et#2traitéslejourmême;ledégagementdescôtes
avecl’ajoutdecouverturessousleﬂancn’adoncpasfonctionnédanstoutlescas.Ainsi,
lapierre#1(plâtredeParis)implantéedansleporc#3s’estretrouvéesouslescôtes
malgrécepositionnement.Parcontre,latachegénéréelorsdutraitementdelapierre#13
(Ultracal 30)surcemêmeporcindiquaitquelamoitié(50%)desondesavaitpassépar
desos,alorsquel’autremoitié(50%)lesavaitévités.Lemêmeconstataétéfaitpour
letraitementdelapierre#15(Ultracal 30)duporc#4.Ainsi,laseulepierretraitée
sansl’interférencedestructureosseusefûtlapierre#5(plâtredeParis)implantéedans
leporc#3.
Érosiondespierresimplantées
Letableau6.9comptabiliselespertesdemassedel’ensembledespierres(témoinset
implantées)ainsiqueleursdimensionsﬁnales.Ladernièrecolonnerappelelepourcentage
approximatif—entermedesuperﬁcieapproximativedelatachesurlapeau—desondesqui
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étaientbloquéesparlesstructuresosseuses.Cetableaurapporteaussilamassemoyenne
perdueparlespierrestémoinslorsdutrempage.Ainsi,lamassemoyenneperduepar
lespierresenplâtredeParisetenUltracal 30étaientde mget
mgrespectivement.CesmesuresconﬁrmentquelespierresenUltracal 30sontplus
résistantesquecelesenplâtredePairs,alorsqu’elessedissolventmoinsrapidement.
Ilestintéressantderemarquerquelespierrestémoinsinitialementpetites(#7à#10et
#17à#20)sontcelesquiontperduleplusgrandpourcentagedeleurmasse.Cerésultat
n’estpassurprenantsachantquelerapportsurface-volumeestplusgrandpourlespetites
pierresetquel’érosionestunphénomènedesurface.Enneconsidérantquelespierres
témoinsdetailenormale(#3,#4et#11,#12),lamassemoyenneperduesesitueautour
de35.4mgpourleplâtredeParisetautourde11.1mgpourl’Ultracal 30,cequiest
prèsdelamoitiédelamoyennecalculéeprécédemmentincluantlespierresdepetitetaile.
Legraphiquedelaﬁgure6.17permetd’apprécierlapertedemasseenregistréepourles
pierresimplantéesvslespierrestémoins.Seloncegraphique,l’érosiondespierresenplâtre
deParispourlestroispremiersporcsestnonsigniﬁcative.Eneﬀet,lamassetotaleperdue
pourlestroiscassesituedanslamarged’incertitudedelamasseperduepartrempage
(saufpourleporc#1,maistrèsprèsdel’être).Cependant,lapierreimplantéedansleporc
#4montreunepertedemassesigniﬁcativeà119mg.Ànoterquecettepierreestlaseule
pierreaavoirbénéﬁciéd’unetrajectoirelibredestructureosseuse.Ainsi,enattribuant
unepertede51mgautrempagedecettepierre,lesondesdechocsontparvenuesàéroder
68mgdelapierre,soit73%desamasseinitiale.Lecalculdelavitesseetdel’eﬃcacité
d’érosioncorrespondantsdonne1.28mg/minet mg/OC.Lacomparaisonvisuele
avantetaprèsletraitement(ﬁgure6.18)conﬁrmequelamajoritédelapierreaétéérodée.
Alorsquelaréductiondudiamètrede4.5mmà3.5mmestprobablementattribuableau
trempage,laréductiondelahauteurde6.7mmà2.9mmaclairementétécauséepar
lesondesdechoc.Ilestimportantdementionnerqu’aucunmorceaudeplâtredel’ordre
dumilimètren’aétéobservélorsdeladissectionpost-traitementdureinconﬁrmant
quelamasseérodéeaétéréduiteenﬁnepoudre.Ilsembleaussiquelazoneeﬀective
dulithotriteurétaitsituéeàuneextrémitédelapierreplutôtqu’enpleincentre,cequi
expliqueraitpourquoiseuleunepartiedelapierre(ﬁgure6.18b)aétéérodée.Ilestdonc
fortprobablequ’unnombrenonnégligeabled’ondesdechocadministréesverslaﬁndu
traitementn’aitserviqu’àbrasserlapoudredéjàérodéemenantàsous-estimerlavitesse
etl’eﬃcacitéd’érosion.
ToutcommepourlespierresenplâtredeParis,lapertedemasseconstatéepourlespierres
enUltracal 30implantéesdanslesdeuxpremiersporcsestnonsigniﬁcativeparrapport
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Tableau6.9 Pertedemassedespierressynthétiqueshydratées,leursdimen-
sionsﬁnalesetrappeldupourcentagedesondesbloquéesparlesstructures
osseuseslorsdutraitement
Massesansbile[mg] Pertedemasse Dimensionsﬁnales[mm]
Pierre(porc) Initiale Finale [mg] [%] Diamètre Hauteur Os[%]
PierrestémoinsenplâtredeParis
97.0 57.5 39.5 40.7 3.98 3.78 –
151.2 119.9 31.3 20.7 4.34 5.91 –
93.0 36.7 56.3 60.5 3.38 3.80 –
116.8 52.3 64.5 55.2 3.65 4.14 –
86.9 30.1 56.8 65.3 3.14 3.49 –
91.5 31.4 60.0 65.6 3.31 3.55 –
Moyenne:
PierresimplantéesenplâtredeParis
222.1 174.3 47.8 21.5 4.56 7.06 100
193.8 127.1 66.7 34.4 4.24 6.18 100
144.2 25.3 118.9 82.5 2.89 3.53 0
135.7 84.4 51.3 37.8 3.61 6.27 100
PierrestémoinsenUltracal 30
188.2 176.3 11.9 6.3 4.69 6.72 –
163.5 153.2 10.3 6.3 5.58 6.37 –
114.9 84.9 30.0 26.1 3.90 5.44 –
103.5 71.2 32.3 31.2 4.03 5.17 –
121.5 95.8 25.7 21.1 3.94 5.97 –
101.8 75.8 25.9 25.5 4.08 5.85 –
Moyenne:
PierresimplantéesenUltracal 30
208.0 161.5 46.5 22.3 4.54 6.05 50
189.4 175.2 14.2 7.5 4.38 6.80 100
212.0 165.4 46.6 22.0 4.93 6.12 50
206.0 186.9 19.1 9.3 4.70 7.23 100
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Figure6.17 Réductiondemassedespierresimplantéesparrapportauxpierres
témoins
2.9mm
3.5
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(a)Avantl’implantation (b)Aprèsletraitement
Figure6.18 Comparaisonvisueledelapierre#5enplâtredeParis(porc#4,
reingauche)justeavantl’implantationetaprèsl’expositionauxondesdechoc
(ModeB, MPa,53min, OC@25Hz)
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àlapertedemasseassociéeautrempageconﬁrmantleblocagedesondesparlesstructures
osseuses.Cependant,lespierresdesporcs#3et#4ontquantàelesperduunequantité
signiﬁcativedeleurmasse.Ensoustrayantlapertemoyennedemassedueautrempage,
lespierresenUltracal30implantéesdanslesporcs#3et#4ontrespectivementperdu
23mget24mg.Ainsi,leseuild’érosiondel’Ultracal 30aétéatteintpourunsujet
exvivoetcemalgréque50%desondesdechocaientvraisemblablementtraverséune
structureosseuseavantd’atteindrelapierre.Lavitessed’érosioncorrespondantepourle
porc#3estde0.43mg/minetl’eﬃcacitémesuréestde mg/OC;pourla
pierreduporc#4nousavons0.45mg/minet mg/OC.Laﬁgure6.19montrela
pierre#15(porc#4)priseavantsonimplantationetaprèsavoirsubiletraitementaux
ondesdechoc.Lefaitquelabileinitialementmouléeàmêmelapierresesoitdétachée
conﬁrmel’eﬀetdel’érosion.Alorsquelediamètredelapierreestdemeurépratiquement
inchangé,sahauteurestpasséede7.6mmà6.1mm.Delamêmefaçonquepourlapierre
enplâtredeParis,ilestprobablequelazonefocaledulithotriteurn’étaitpasenplein
centredelapierrelorsdutraitement.Deplus,laprésencepartieledestructureosseuse
danslatrajectoirepourraitaussiexpliquercetteasymétriedansl’érosion.Lapierre#13
enUltracal 30implantéedansleporc#3présentaitlesmêmescaractéristiquesquela
pierre#15(biledétachée).
Absencedelésionsurlerein
L’inspectionvisueledesreins,àlasuitedeleurablation,n’arévéléaucunelésionsur
l’enveloppeexternedesreins,etce,pourchacundesreinstraités.Àtitred’exemple,la
(ﬁgure6.20a)présentelesreinsduporc#1.Lefaitquelesporcsn’étaientpasvivants
lorsdel’expérienceexpliquepeut-êtrecetteabsencedelésion,leporcnepouvantpas
déclencherderéponseinﬂammatoire.
Aprèsleurinspectionexterne,lesreinsontétécoupésendeuxaﬁnd’accéderàlapierre
implantéedanslepelvis(voirﬁgure6.20b).L’incisionaétépratiquéesurtoutelalongueur
delapartieextérieure(convexe)durein.L’inspectionvisueledel’intérieurdesreinspar
M.Sourialn’apasrévélédedommageapparentauxtissus.Cetteanalyseestqualitativeet
unexamenpluspointudel’étatdestissusauraitpeut-êtrepermisd’identiﬁerdesmicro-
lésions.Aucuneprécautionparticulièren’aétésuiviepourladissectiondesreinsetilest
possiblequ’unelésionn’aitpasétéidentiﬁéelorsdurecouvrementdespierres.
Celaétantdit,aucunelésion(interneouexterne)telesquecelesrapportéespar[80,229,
269],pourdesreinsdeporcsoumisauxondesdechocdelithotriteursextracorporels,n’a
étéobservéevisuelement.
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Figure6.19 Comparaisonvisueledelapierre#15enUltracal 30(porc#4,
reindroit)justeavantl’implantation(a)etaprèsl’expositionauxondesdechoc
(b)—ModeB, MPa,53min, OC@25Hz
Pierre
Pelvis
(a)Extérieurdesreins (b)Intérieurdureindroit—Pierre
toujoursintactecarsituésousune
structureosseuse
Figure6.20 Aspectsexterneetinternedesreinsduporc#1ayantsubiun
traitementparondesdechoc
Maintiendesperformancesdel’appareil
Ilsemblequelestransducteurspiézoélectriquesaientétéendommagéslorsdecetessai
alorsquelamajoritédestestsontétéréalisésauvoltagemaximal(modeB).Laperfor-
mancedechaquetransducteuraétéévaluéeavantl’essaianimalenmesurantl’amplitude
dupulseacoustiqueémistelquemesuréparundeuxièmetransducteur7utilisécomme
capteur.Unﬁlmdeglycérineaétéutilisécommemilieudecouplageentrelesdeuxtrans-
ducteursetletransducteurévaluéétaitexcitéparuneondecarréedetype de1V
d’amplitude—seréféreràlasection3.1pourlescaractéristiquesdecetteimpulsion.La
performancedestransducteursaensuiteétéréévaluéeaprèsl’essaianimalaﬁndevériﬁer
7.Letransducteurétalonn’apasétéutilisédurantl’essaianimalaﬁnd’enpréserverl’intégrité.
6.2. ESSAISANIMAUXEXVIVO 197
leurétat.Ainsi,ilsemblequeleurperformancesesoitdégradée.Legraphiquedelaﬁ-
gure6.21montrelaperformancerésidueledestransducteursaprèsl’essaianimal.Ainsi,
unevaleurde100%signiﬁequeletransducteurn’asubitaucunedégradationdurant
l’essaianimal,alorsqu’unevaleurnulesigniﬁequeletransducteurnefonctionneplusdu
tout.Bienquelestransducteursdesgénérateurs#12,#13et#15nesemblentpasavoir
subidedommage,touslesautrestransducteursontvuleurperformancesedétériorer.La
détériorationmoyennedesdix-neuf(19)transducteursestainsiévaluéeàenviron12%.Le
transducteurdugénérateur#17estceluiquiasubileplusdedommagealorsqu’ilaperdu
environ50%desacapacité.Curieusement,cetransducteurétaitbranchéenparalèleavec
legénérateur#16quin’aapeuprèspassubidedommage.Ilsembledoncyavoirune
certainevariabilitédansladurabilitédestransducteursfournisparTheUltranGroup.
Leseuildedégradationdestransducteursétabliprécédemmentà Vsembleavoir
étésurestimé.Eneﬀet,lamajoritédestransducteursontsubidesdommagesmalgréune
excitationlégèrementsouscevoltage( V).Ilestdoncprobablequeletransducteur
ayantserviàdéterminerceseuilaitétéuntransducteurplusdurablequelamoyenne,soit
deconstructionsemblableàceledestransducteursdesgénérateurs#12,#13et#15qui
n’ontpassubidedommagelorsdestests,maisquisemblentmêmes’êtreaméliorésalors
queleurperformancerésidueleestsupérieureà100%.Unéchantilonnageplusgrand
seraitnécessaireaﬁnd’établircettelimite.
Ilestimpossiblededéterminerlemomentprécisoùlestransducteursontétéendommagés,
maisilestprobablequecesoitlorsdupassageaumoded’excitationB,soitpourlestrois
derniersporcs.Ilestaussiprobablequelesdommagesaientétécumulatifs.Néanmoins,
lesmeileursrésultatsd’érosionontétéobtenuspourledernierporc(#4),ilsembledonc
quelelithotriteurdemeurefonctionnelmêmeavecunebaissedeperformancedel’ordre
de12%.
6.2.3 Discussion
Lespertesdemassesigniﬁcativesobservéessurtrois(3)deshuit(8)pierresimplantées
conﬁrmentquelelithotriteurfonctionneexvivoetquelaprocédured’alignementpierre-
zonefocaledulithotriteurfonctionneaussi.Ilapparaitaussiévidentquelapositiondu
porcsurlatabledetraitementaunegrandeinﬂuencesurl’issuedutraitement.Eneﬀet,le
lithotriteurn’estparvenuàéroderaucunedespierresquiétaienttotalementcachéessous
unestructureosseuse.Àl’opposé,untauxd’érosionsigniﬁcatifaétéenregistrépourles
deuxpierresenUltracal 30quiétaientpartielementcachéessousunestructureosseuse.
Lemeileurtauxd’érosionaétéobtenupourlapierreenplâtredeParispourlaqueleles
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Figure6.21 Amplitudedupulseacoustiqueproduitparlestransducteurspié-
zoélectriquesmontéssurlesgénérateursd’ondesdechocavantetaprèsl’essai
surlesporcs—Dégradationmoyennede12%
ondesontempruntéunetrajectoirelibredetoutestructureosseuse.Cetteconstatation
estcohérenteaveclesrecommandationsétabliespourl’administrationdestraitementsde
lithotritieextracorporelechezl’humain.Eneﬀet,l’impédanceacoustiquedesosétantprès
decinq(5)foissupérieureàceledestissusmous,lesondesysontfortementréﬂéchies.
Enutilisantuneimpédanceacoustiquemoyennede1.63 MRaylspourlestissusmous
(milieu1)et7.80MRaylspourlesos(milieu2)[126],l’énergiedesondestransmisedes
tissusmousverslesosestdonnéeparl’équation(5.3),soit:
MRayls MRayls
MRayls MRayls
Ainsi,seulement57%del’énergieesttransmissedestissusmousversl’os,labalanceétant
réﬂéchieverslasource.Sachantquelesondesdoiventensuitesortirdel’ospourpoursuivre
leurchemindanslestissusmousavantd’atteindrelapierre,lepourcentagetotald’énergie
transmisediminuealorsà %.Ainsi,moinsdutiers8del’énergieémise
atteinteﬀectivementlapierrelorsquelesondesdoiventtraverserunestructureosseuseet
c’estsanscompterl’atténuationintrinsèquedesosaupassagedesondesdechoc.Selonces
calculs,iln’estpasétonnantdeconstaterl’absenced’érosionpourlespierrescomplètement
8.Enréalité,àcausedesautreschangementsd’impédancerencontréssurlatrajectoiredesondesde
choc(p.ex.del’eauverslapeau)etdel’atténuationintrinsèquedesondesdanslestissusbiologiques,
l’énergieatteignantlapierreestnécessairementinférieureautiersdel’énergieémiselorsqu’unestructure
osseusesetrouvedanslatrajectoire.
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cachéesparunestructureosseuse,soitlespierres#1,#2,#6,#14et#16(seréférerau
tableau6.9).
Rappelonsiciquelesporcsontserviàunatelierdelaparoscopieprécédentleurutilisation
pourlestestsaveclelithotriteur.Ainsi,leurabdomenaétégonﬂédegazjusteavantles
tests.Ilestpossiblequelegazinjectéaitpumigrerdanslestissusetagircommebarrière
aupassagedesondesdechoc.Lestauxd’érosionobtenusicireprésententdonclepire
scénariositelétaitlecas.
Lespierresayantsubiunepertedemassesigniﬁcativeonttoutesététraitéesavecle
lithotriteurfonctionnantaumaximumdesacapacité(modeB)etilestprobablequeles
transducteursaientétéendommagésàcemoment.Ainsi,enchoisissantunetrajectoire
exemptedestructureosseuse,ilestprobablequelelithotriteurutiliséàbasseintensité
(modeA)aitétéenmesured’atteindreleseuild’érosiond’unepierreenUltracal 30.En
eﬀet,lemodeAaétéutiliséseulementpourlepremierporcpourlequellesondesdechoc
passaientpardesstructuresosseuses.
Unpositionnementadéquatduporcsurlatabledetraitementestprimordialaﬁnde
dégagerunetrajectoiredetoutestructureosseuse.Ainsi,eninclinantleporcversl’avant—
latêteplusbassequelaqueue—ilestpossibled’éviterlescôtes(latrajectoiredesondes
dechocpasseendessous)etentournantlégèrementleporcsurledos,onparvientàéviter
lacolonnevertébrale.Ilestaussiimportantqueleporcnesoitpastropsurledosaﬁn
d’éviterquelesondesdechocn’interfèrentaveclesintestins.Eneﬀet,ceux-cicontiennent
inévitablementdugazquipourraitbloquerlepassagedesondes.Deplus,l’euthanasiedu
porcdoitidéalementêtrefaitejusteavantlestraitementsdesortequeleporcrestesouple
pourfaciliterledégagementdescôtes.
Bienquelaprésencedelatachesurlapeauduporcaitpermisdevalider,post-traitement,
laprésence/absencedestructuresosseusesdanslatrajectoiredesondesdechoc,ilaurait
étéplusutiledepouvoirdétectercesstructuresavantd’appliquerletraitement.Àceteﬀet,
unefoisleporcpositionnésouslelithotriteur,ilauraitétépossibled’utiliserlapointede
latigefocaleaﬁndelocaliserprécisémentlazoned’entréedesondesdechocetainsifaire
cettevériﬁcationpré-traitement.Cettevériﬁcationauraitpermisderéajusterlaposition
duporcavantletraitement,aulieudeconstaterpost-traitementquelapositionétait
inadéquate.Unradiologisteauraitaussicertainementpulirelesimagesaﬁndeconﬁrmer
laprésence/absenced’ossurlatrajectoiredesondesdechocàl’aidedesimagesfournies
parleﬂuoroscope.
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L’inclusiondebilesdanslespierresaidedéﬁnitivementàlocaliserlespierresetàidentiﬁer
lesreins(droit/gauche)enﬂuoroscopie.Parcontre,leurtaile—1.57mm(1/16po)de
diamètre—étaitprobablementtropimportanteparrapportàlatailedespierres.Puisque
lesbilesoccupaientunvolumenonnégligeabledespierres,ilestprobablequ’elesaient
inﬂuencéàlabaisse(agissantcommeécran)lestauxd’érosionobtenus.L’analysedes
imagesfourniesparleﬂuoroscopelaissaitcroirequedesbilesdeuxfoispluspetite(1/32
po)oumêmequatrefoispluspetite(1/64po)auraientétésuﬃsammentgrandespourêtre
localiséesfacilement.
Mêmesilavitessed’érosionlaplusrapideobtenueexvivopourl’Ultracal 30estplus
devingt(20)foisinférieureàceleobtenueinvitropourleﬂancdeporc(0.45mg/minvs
10mg/min,seréférerautableau6.5),l’importantdemeurequelespierresaientsubiune
érosionévidente.D’abord,àseulement25pps(comparativementà66ppsinvitro),iln’est
passurprenantd’observerunediminutiondutauxd’érosion.Or,cesontlesampliﬁcateurs
quilimitentlenombred’ondesdechocquelelithotriteurpeutémettreparseconde.Des
ampliﬁcateursfonctionnantencontinupermettraientd’augmenterlenombred’ondesde
chocparsecondedemanièresigniﬁcative.Sachantquechaqueépisodedecavitationse
produitsurmoinsde500 s,lafréquencemaximalethéoriquedetirestde pps.Àce
tauxderépétition,lavitessed’érosionduplâtredeParispasseraitde1.28mg/minàplusde
100mg/min,permettantd’éroderentièrementunepierresphériquede10mmdediamètre
enplâtredeParis(1.661mg/mm)enmoinsde9minutescontrairementà720minutes
(12heures)avecleschiﬀresactuels!Àunefréquenced’émissionde pps,ilfaudrait
26minutespourréduireunpierreenUltracal 30(1.828mg/mm)de10mmdediamètre
enpoussière,cequiestcohérentavecladuréemoyenned’untraitementdeLEOC.Telque
démontréparDuryeaetcol.[69],cestauxd’érosionneseraientprobablementatteignables
qu’encontrôlantdemanièreactiveladissolutiondesbulesdecavitationrésiduelesde
manièreàréduirel’eﬀetbouclierseproduisantàhauttauxderépétition.
Ànoterquelavitessed’érosion(mg/min)etl’eﬃcacitéd’érosion(mg/OC)obtenusdurant
l’étudeanimaleontprobablementétésous-estimés.Eneﬀet,lepatrond’érosionobservé
suggèrequelaportiondelapierrequisetrouvaitdanslazoneeﬀectivedulithotriteur
aétéentièrementérodéeavantlaﬁnducycledetraitement.Eneﬀet,aucuncratèren’a
étéobservésurlespierres,maisl’extrémitédespierresaétécomplètementérodée.Par
conséquent,ilestprobablequeplusieursondesdechocaientétéémisesàcôtédela
portionrestantedelapierre,alorsqu’ilnerestaitplusdematièreàéroderàcetendroit
(seulementdelapoudre).Cesondesineﬃcacesviennentdoncartiﬁcielementgonﬂerle
dénominateurpourlecalculdel’eﬃcacitéd’érosion(mg/OC).Delamêmemanière,le
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tempsdetraitementestsurestimé,cequirésulteenunesous-estimationdelavitesse
d’érosion(mg/min).Deplus,lamasseperdueattribuableauxondesdechocaétécalculée
ensoustrayantlamassemoyenneperduepartrempage.Cettemoyenneinclutlaperte
demassepartrempagededeux(2)pierresdetailesemblableàcelesimplantéesetde
quatre(4)pierresdetaileinférieure.Or,pluslespierressontpetites,pluslerapport
desurface-volumeaugmente.Ainsi,lespetitespierressedissolventnécessairementplus
rapidementquelesgrossespierrespuisqueleursurfaceestgrandeparrapportàleur
volume.Enincluantlespetitespierresdanscecalcul,lamasseperduepartrempagese
retrouveprobablementsurestimée,venantdumêmecoupsous-estimélestauxd’érosion
obtenus.
Lescapacitésdulithotriteurn’ontpasétédémontréespourleBegoStonePlusquiestutilisé
pourmodéliserlespierreslesplusduresrencontréesencliniques[77,137].Or,desessaisin
vitroontmontréqueceplâtreestunpeuplusdiﬃcileàdésintégrerquel’Ultracal 30(se
référeràlasection6.1.1).Ainsi,bienquelacapacitédulithotriteurapparaîtadéquatepour
l’Ultracal30,iln’estpascertainquel’appareil,danssaconﬁgurationactuele,parvienne
àatteindreinvivo(ouexvivo)leseuild’érosionduBegoStonePlus.Sinécessaire,un
premiermoyend’yparvenirseraitd’augmenterlevoltaged’excitationdestransducteurset
ainsigénérerunepressionsupérieuredanslazonefocale.L’implantationdecettesolution
demanderaitsansdoutel’utilisationdetransducteursplusrésistantset/ounécessiterait
l’intégrationd’unsystèmederefroidissementpermettantdemaintenirlatempératuredes
transducteurssousleurtempératurededéfailance.Undeuxièmemoyend’yparvenirserait
d’ajouterdesgénérateursd’ondedechocsupplémentaires.Eneﬀet,ilestimportantde
serappelerquelesrésultatsprésentésdanscettethèseontétéobtenusavecseulement
dix-neuf(19)générateursorganisésenunecoupoled’ouverture mm.Ainsi,
ilseraitfaciled’ajouterunanneausupplémentairedegénérateurstoutenmaintenant
l’ouverturedelacoupolesouslabarredes200mm( mm),cequiest
similaireàl’ouverturedeslithotriteurscliniques(seréférerautableau2.1).Cetanneau
supplémentairepermettraitapproximativementdedoublerlenombredegénérateurs,pour
untotaldetrente-huit(38),etainsipermettraitd’augmentersigniﬁcativementlapression
généréedanslazoneeﬀective.Lesniveauxdepressionsainsiatteintsseraientprobablement
amplementsuﬃsantspourladésintégrationdepierresdeBegoStonePlus,alorsqueles
seuilsd’érosionmesuréspourl’Ultracal 30etleBegoStonePlussontsimilaires(54MPa
et57MPa,seréféreràlasection6.1.1).
L’intérêtd’unlithotriteuràzoneeﬀectivevariableestdepouvoirs’adapteràlaposition
etàlatailedelapierreentempsréeletainsis’assurerdel’eﬃcacitédechaqueondede
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chocémise.Cettecapacitén’apasétéévaluéelorsdecetessaianimal.Pouryarriver,il
faudradisposerd’unnombredecanauxd’émissionéquivalentaunombredegénérateurs
d’ondedechocetdisposerd’unsystèmed’imageriepermettantd’adapterlapositionetla
tailedelazoneeﬀectiveàlapositionetàlatailedelapierreàtraiter.Cettevalidation
estlasuitelogiqueautravailprésentédanscettethèse.
Finalement,l’érosionétantunphénomènedesurface,ilestprobablequeplusilyade
surfaceexposéeàlacavitationetplusletauxd’érosionseraimportant.C’estdumoinsce
queDuryeaetcol.[68]concluentalorsqu’ilsrapportentuneaméliorationdeladésinté-
grationdespierreslorsqu’ilsappliquentuneséanced’histotritieaprèsunséancedeLEOC.
Ainsi,ilseraitintéressantdequantiﬁerlestauxd’érosionpourdesfragmentsdepierre
synthétiqueplutôtquepourdesblocsdepierre.Cesfragmentspourraientêtrecréésen
utilisantpréalablementl’appareildéveloppéenmodeBWLselonlesparamètresétablis
parMaxweletcol.[148],soitengénérantunezonefocaleenglobantlapierreavecun
traind’ondesinusoïdale(fréquence:500kHz,pression: MPa,durée:50 s)émisàun
tauxderépétitionde200pps.L’appareilagedéveloppédanslecadredeceprojetserait
vraisemblablementutilisabletelquel.Eneﬀet,laduréedusignalétantquatre(4)foisplus
courtepourlaBWLquepourlagénérationd’uneimpulsion(50svs200 s),lesampliﬁ-
cateursseraientprobablementenmesured’émettreàuntauxderépétitionquatre(4)fois
plusrapide,doncsupérieurautauxderépétitionrequisde200pps( pps pps).
Deplus,telquedémontréàlasection4.5.5,lefacteurd’ampliﬁcationduguided’onde
dispersifestnul( )pourlesignalmono-fréquentielutiliséenBWL.Or,leniveaude
pressionrequisenBWLestdix(10)foisplusfaiblequelapressionpouvantêtregénérée
aufoyergéométriquedel’appareil(6 MPavs60 MPa),cequicorrespondprécisément
augaind’ampliﬁcationduguided’ondeobtenudanslecadredecettethèse.Ainsi,les
générateursactuels(transducteur+guided’onde)seraientvraisemblablementenmesure
deproduireletraind’onderequispourlafragmentationd’unepierreparBWL.
CHAPITRE7
CONCLUSION
Lapremièresectiondecechapitreprésenteunsommairedestravauxetrépondàla
questionderechercheénoncéedansl’introduction,àsavoir:Est-ilpossibled’adapterla
méthodedegénérationd’ondesdechocparguided’ondedispersifpourlaconstruction
d’unappareildelithotritieextracorporeleàzonefocalevariablepermetantdedésinté-
grerdescalculsurinairesdemanièrenoninvasivesanscréerdelésionsauxtissussains
environnants?L’atteintedesobjectifsduprojetderechercheannoncésdansl’introduc-
tionestaussidiscutéedanscettesection.Laconclusionsetermineavecunretoursurles
contributionsscientiﬁquesoriginalesetproposediﬀérentesavenuespourlasuiteduprojet.
7.1 Sommaire
Unlithotriteurextracorporelfonctionnelàzonefocalevariableaétéconçuàpartirdel’as-
semblagededix-neuf(19)transducteurspiézoélectriqueslargebande( dB %,
kHz,type:GMP),chacuncoupléàunguided’ondedispersifenaluminium
( mm, mm).Cetappareilaétéétalonnéavecsuccèspourunefoca-
lisationaufoyergéométrique—etenpériphérie—enutilisantunetechniqueamélioréene
nécessitantpasdesourceaupointdefocalcommec’estlecaspourleretournementtempo-
relconventionnel.Leguided’ondeaétéoptimisé(matériau,longueur,diamètreetcoupleur
acoustique)àlasuited’uneanalyseadimensionnelesemi-analytiqueetlesconclusionsde
cetteanalyseontétévériﬁéesexpérimentalement.Cetteanalyseaainsidémontréquele
facteurd’ampliﬁcationdispersifestoptimallorsquelerayonduguided’ondeestégalau
quartdelalongueurd’ondecentraledutransducteurassociéetlorsquelematériaupossède
uncoeﬃcientdePoissonélevé.Ilaaussiétédémontréquelasaturationdusignald’excita-
tionpermetd’obtenirunfacteurd’ampliﬁcationprèsdel’optimalpourdesguidesd’onde
ayantunrayonsupérieuraurayonoptimal(quartdelongueurd’onde).C’estcequiaété
privilégiédanslaconﬁgurationprésentéeaﬁndelimiterlenombredetransducteursàdix-
neuf(19)unitésde25.4mmdediamètreaulieudesoixante-seize(76)unitésde6.35mm
dediamètrequiauraientétérequispourobtenirunesurfaceémettriceéquivalente.Lemo-
dèlethéoriqueapermisd’établirquelefacteurd’ampliﬁcationaugmenteaveclalongueur
duguided’ondejusqu’aupointoùl’atténuationintrinsèquedumatériauannuletoutgain
supplémentaireassociéàl’alongementduguide.Ainsi,lefacteurd’ampliﬁcationpourrait
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êtredoubléseulementenalongeantleguided’onde,maiscelui-cidevraitthéoriquement
êtreprèsdedix(10)foispluslongquelaconﬁgurationﬁnaleretenue( mm),
cequiauraitcomplexiﬁélafabricationetletransportdel’appareilpourlaréalisationde
l’essaianimal.Néanmoins,laconﬁgurationﬁnaleretenueapermisdegénérer,dansl’eau,
dix(10)foislapressionproduiteparuntransducteurpiézocompositeoptimisépourl’eau,
etce,pourunmêmevoltaged’excitation.Ainsi,àvoltageégal,ilfaudraitthéoriquement
combinerprèsdedeuxcents(200)transducteurspiézocompositesde25mmdediamètre
pourgénérerleniveaudepressionobtenuaveclesdix-neuf(19)émetteurs.Pourlimiter
latailedeleurcoupole,leslithotriteurspiézoélectriquescommelePiezolith3000(Wolf)
doiventdoncexciterlestransducteursavecunvoltageplusdetrois(3)foissupérieurau
voltageutiliséavecl’appareilproposé(3kVvs kV).Enplusd’utiliserunvoltage
plusfaible,l’ouverturedelatêtedel’appareilproposéestpluscompacte.Eneﬀet,les
émetteursontétémontéspourformerunesurfaceémettricedetypecoupolede150mm
derayondecourbureet127mmd’ouverturepourunesurfaceémettricecorrespondantà
moinsduquartdeceleduPiezolith3000(ouverturede260mm).Laprofondeurfocale
del’appareilproposé(150mm)esttypiquedeslithotriteurscliniques,maisl’ouverture
estsensiblementpluspetite,cequipourraitpotentielementêtreinconfortablepourun
patient.Eneﬀet,ladécolorationobservéeàlasurfacedelapeaudesporcslorsdel’essai
animalsuggèrequeladensitéd’énergieauniveaucutanéétaitpeut-êtretropélevéepour
êtrebientolérée.Aveccetteconﬁguration,lapressionmaximaledel’ondedechocmesurée
invitroaufoyergéométriquedel’appareilestdel’ordrede60MPaà100MPa,cequi
secomparefavorablementauxniveauxdepressionatteintsinvitroparleslithotriteurs
cliniqueslespluspuissantstoutestechnologiesconfondues.
L’appareilaaussidémontrésescapacitésàdésintégrerinvitrodesmodèlesdecalculs
urinairesfabriquésàpartirdeblocsd’Ultracal 30etdeBegoStonePlus,cedernierplâtre
étanttypiquementutilisépoursimulerlescalculsurinairesnaturelslesplusrésistants
(oxalatedecalciummonohydrateouCOMetbrushite).Unvolumeéquivalentàunepierre
de4.6mmdediamètre(volumede51mm)enBegoStonePlusaétédésintégréeenﬁne
poudre( m)enmoinsdehuit(8)minutesàuntauxde66ondesdechocparseconde.
Àcerythme,ilfaudraitcependantunpeuplusd’uneheurepourpulvériserunepierrede
10mmdediamètre,cequiestlentparrapportàladuréetypiqued’untraitementdeLEOC
(moinsd’unedemieheure).L’eﬀetcliniqueseraitcependanttrèsdiﬀérentpuisquelapierre
seraitalorscomplètementpulvériséecontrairementàlaLEOCquifragmentelapierreen
d’autrespierresdepluspetitetaileavectouslesproblèmesquecelapeutengendrer
(passagedouloureux,obstructiondel’uretère,récurrenceprématuréedepierres,etc.).
Bref,letraitementseraitpotentielementpluslong,maissoneﬃcacitéseraitaméliorée.
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Deplus,autauxderépétitionutilisépourcestests(66pps),ilestprobablequel’onde
incidenteaitétéatténuéeparlesbulesdecavitationrésiduelescrééesparlesondesdechoc
précédentes.L’applicationd’untraind’ondeultrasoniquesinusoïdaledefaibleamplitude
permettraitvraisemblablementdeforcerladissipationdesbulesrésiduelesdecavitation
etpourraitpotentielementaméliorerlavitessed’érosiond’unfacteursept(7),rendant
cettetechnologieencorepluscompétitivedupointdevuedelarapiditédutraitement.
L’eﬃcacitédutraitementpourraitaussiêtreamélioréeenutilisantlaforcebrute,soit
enajoutantunanneausupplémentaired’émetteursàlatêtedulithotriteurdemanière
àdoublerleurnombre( )cequipermettraitd’augmentersigniﬁcativementla
pressiongénéréedanslazonefocale.
Bienqu’ilaétédémontréquelaconﬁgurationactueledel’appareilpermetdedésintégrer
lespierreslesplusdures,ilaétéétabliqueleprocessusprincipalresponsabledel’érosion
observéeestassociéàlacavitationqui,selonlalittérature,estd’autantpluseﬃcace
quelasurfaceexposéeestgrande.Ainsi,ilsembleopportundeconsidérerlepotentiel
defragmentergrossièrementlapierrelorsd’uneétapepréliminaireaﬁnd’augmenterla
surfaceexposéepourensuitepulvériserlesfragments.LaBurstWaveLithotripsyouBWL
sembletoutindiquéepourcettetâchealorsquecettetechniquepourraitêtreprodiguée
aveclaconﬁgurationactueledel’appareil.Aucuneexpériencen’acependantétéfaite
pourdémontrercettecapacitédanslecadreduprésentprojetpuisquel’ampliﬁcationpar
guided’ondedispersifn’estpasnécessairedanscecaspuisquelespressionsrequisessont
relativementfaibles.Ànoterquelespierresartiﬁcielesutiliséespourlesessaisinvitro
étaientdesblocspluslargesquelazoneeﬀectiveetdoncreprésentaientlepirescénario
(surfaceexposéeminimale).Àl’inverse,lespierresutiliséespourlesessaisexvivoétaient
pluspetites,etdeformecylindrique,cequioﬀraitunesurfaceplusgrandeàlacavitation.
Àceteﬀet,l’essaianimaladémontrélepotentieldel’appareilpouruneutilisationin
vivo,alorsquecertainessectionsdespierresd’Ultracal30implantéesontétéentièrement
pulvériséessousl’eﬀetdesondesdechoc.Lesfaiblesvitessesd’érosionrapportéespour
l’étudeanimalsontprobablementattribuablesaufaitqueplusieursondesdechocont
étégénéréesinutilementalorsquelapierre(oulasectiondelapierresituéedanslazone
eﬀective)avaitdéjàététotalementpulvérisée.L’eﬃcacitédel’appareiln’apasétévériﬁée
exvivopourleBegoStonePlus,maislafaiblediﬀérenceduseuild’érosiondeceplâtre
parrapportàl’Ultracal 30(57MPavs54MPa)laisseprésagerqueleniveaudepression
généréeavecl’appareiltestéseraitpotentielementsuﬃsantpouréroderduBegoStone
Plus.Danslanégative,ilseraitenvisageabled’ajouterquelquesémetteurssupplémentaires
auréseauaﬁnd’amenerlapressionaudessusduseuild’érosionduBegoStonePlus.Il
seraitaussipossibled’augmenterlégèrementlevoltaged’excitationdestransducteursen
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utilisantdesampliﬁcateursplushautvoltageetprobalementaussienprévoyantunsystème
derefroidissementactifdestransducteursaﬁndeprévenirleurdégradationprématurée.
Lesessaisinvitroetexvivoontaussidémontrél’aspectsécuritairedelatechnologie,mais
seulementlorsquecertainesconditionsspéciﬁquessontrespectées.Eneﬀet,lesessaisin
vitroontmisenévidencequelestissuspouvaientêtredétruitsparlacavitationgénérée
parl’appareil.Ilaétéobservéquelesdommagesinﬂigésauxtissusétaientmaximaux
lorsqueletissuétaitencontactdirectaveclapierre.Danscecas,ilsemblequel’activité
decavitationseproduitpresqu’exclusivementauseindutissuprovoquantsadestruction
(parhistotritie),alorsquelapierresubitpeuoupasd’érosion.Àl’inverse,ilaétéobservé
quel’érosiondelapierresefaisaitnormalementetsansdommageapparentautissudu
momentqu’ilyavaitunecouchedeliquideséparantlasurfacedelapierreetletissu.Cette
contrainteestfacileàcontrôlerinvitro,maispourraits’avérerplusdiﬃcileàobtenir
invivo.Lesrésultatsdel’essaianimalexvivosontcependantencourageantsalorsque
l’inspectionvisuelepost-traitementdesreinsdeporcn’arévéléaucundommageapparent
auxtissus.Ilestaussiadmisquelaréactiond’unreinfonctionnel(vivant)estdiﬀérentede
celed’unreinnon-fonctionnel;unessaianimalinvivoseradoncnécessairepourconﬁrmer
l’aspectsécuritairedelatechnique.Ilestaussinécessairederappelerquedel’eaudégazée
adûêtreinjectéedanslesreinsaprèsl’insertiondespierresaﬁndechasserl’airquiaurait
pus’introduirelorsdelachirurgie.Cetteprocédureapeut-êtrecontribuéàcréerune
couchedeliquideautourdelapierrefavorisantainsisonérosionetprotégeantdumême
couplestissusdurein.Ainsi,pouruneapplicationinvivo,ilseraitcertainementbénéﬁque
devériﬁerquelasurfacedelapierreexposéeauxondesdechocbaignedansleliquide.
Danslecascontraire,ilseraitpeut-êtreenvisageabled’injecterunesolutionsalineàmême
lereinaﬁndecréercettecouchedeliquide.
Undesavantagesmajeursdelatechnologieprésentéedanscettethèseprovientdela
ﬂexibilitédelazoneeﬀective.D’abord,latailedelazoneeﬀectivepeutêtrecontrôlée
trèsprécisémentenmodiﬁantl’amplitudedelapressiongénéréedanscettezone.Eneﬀet,
ilaétéobservéquelatailedelazoneeﬀectivecorrespondàlazoneoùlapressionest
suﬃsammentélevée( et )pouravoiruneﬀetd’érosionsurlapierre.Ainsi,sileseuil
d’érosionestatteintsurunepetitesurface,alorslazoneeﬀectiveseralimitéeàcettezone.
Delamêmemanière,silapressionestplusélevéeetqueleseuild’érosionestatteint
suruneplusgrandesurface,alorslazoneeﬀectiveseraaussiétendueàcetteplusgrande
surface.Cecomportementaétémisenévidenceencomparantlatailedestrouscréés
surdespierresdediﬀérentesrésistancessoumisesàunemêmepression;letrouétantplus
petitpourlapierrelaplusrésistante.L’applicationdecetteméthodeensituationréele
7.1.SOMMAIRE 207
detraitementposecependantundéﬁ.Eneﬀet,l’appareildevraitêtrejumeléàunsystème
d’imageriepermettantdedétecterentempsréellapositionetl’intensitédelacavitationin
vivoaﬁndepermettrel’ajustementdesparamètresdulithotriteur.Ilexisteactuelement
plusieursméthodespermettantd’identiﬁerlacavitation,maisdesétudessupplémentaires
seraientnécessairesaﬁndevalidersileurniveaudeprécisionestsuﬃsantpourl’atteintedes
performancesrecherchées.Ilaaussiétédémontréquelapositiondelazonefocalepeutêtre
déplacéeenajustantlesdélaisd’émissiondesgénérateursduréseau.Ainsi,laconﬁguration
actuelepermetdedéplacerlatéralementlepointfocalde mmenconservant90%
delapressiongénéréeaufoyergéométrique.Pourledéplacementmaximalanticipéin
vivodelapierre(oscilationsde 16mmliéesauxmouvementsrespiratoires),lapression
estcependantréduiteà30%delapressionaufoyergéométrique,cequicorrespondà
unepressionmaximaled’environ MPa.Sachantqueleseuild’érosionpourla
formed’ondeutiliséeaétémesuréàenviron MPapourleBegoStonePlus,il
seraitnécessairededoublerlacapacitédel’appareilpourêtreenmesured’éroderdu
BegoStonePlusà16mmdufoyergéométrique.Cecipourraitêtreaccomplienajoutant
unanneaud’émetteurs( )enpériphériedesdix-neuf(19)émetteursactuels.Dans
saconﬁgurationprésente,maisendisposantd’uncanald’ampliﬁcationpargénérateur,
l’appareilseraitthéoriquementenmesured’éroderinvitroduBegoStonePlusjusqu’àun
déplacementlatérald’environ mm.L’appareiloﬀreaussilapossibilitédemodiﬁer
laprofondeurfocaleenajustantlesdélaisd’émissiondesémetteurs.Ainsi,laprofondeur
focaleactueleestde150mmetilaétédémontréqu’elepouvaitêtreréduiteà140mmsans
pertedepression.Àl’inverse,unefocalisationaudelàdufoyergéométrique( mm)
tendàalongerlazonefocaleetàréduirelapressionmaximale.Lesmanufacturiersde
lithotriteursontdeplusenplustendanceàproposerdeslithotriteursayantuneprofondeur
focalesupérieure(165mmà180mm)aﬁnd’oﬀrirletraitementauxpatientsobèses.
Ainsi,laprochaineitérationdel’appareildevraitidéalementproposerd’embléeunfoyer
géométriqueà180mmpourcouvrirunplusgrandbassindepatients,laprofondeurfocale
pouvantêtreajustéeélectroniquementàlabaissepourlespatientsneprésentantpasde
surplusdepoids.Unedeslimitationsdelaprésenteétudeestquelescapacitésd’érosion
n’ontpasétéexplicitementvériﬁéespourunepierreendehorsdufoyergéométrique.À
ceteﬀet,laprécisiondelafocalisationhorsfoyergéométriqueattendueestcependant
meileurequecequiestmontrédanscettethèseenraisondel’imprécisionintroduitelors
delasommationdeschampsdepressionpartielsgénéréspardessous-groupesd’émetteurs.
Cesconclusionspermettentdoncderépondreparl’aﬃrmativeàlaquestionderecherche.
Deplus,l’ensembledesobjectifsduprojetontétérencontrés,àsavoir:lamiseaupoint
d’unenouveletechniqued’étalonnage,l’étudeparamétriquedel’ampliﬁcationparguide
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d’onde, la conception d’un lithotriteur piézoélectrique à zone focale variable utilisant des
guides d’onde dispersifs et finalement la caractérisation des performances in vitro et ex
vivo de cet appareil.
7.2 Contributions
Le comportement des guides d’onde dispersifs est connu depuis plus de cent (100) ans et
la plupart des études sur le sujet portent sur des méthodes permettant d’éliminer l’effet
de la dispersion pour la propagation d’ondes ultrasoniques dans ce type de structures. Ces
connaissances sont particulièrement utiles dans le domaine de l’inspection non destructive
par ultrasons où la forme temporelle des ondes est importante. À l’opposé, la présente
étude s’intéressait à l’optimisation du phénomène de dispersion pour l’amplification ou la
concentration temporelle de l’énergie acoustique ; un brevet américain (#9,833,373) ayant
d’ailleurs été octroyé en 2017 pour cette invention dont je suis l’un des co-inventeurs. Bien
que d’autres groupes de recherche ont déjà montré le potentiel de la dispersion pour la
construction de cavités réverbérantes permettant de produire des fronts d’ondes focali-
sants, les travaux présentés ici sont les premiers démontrant l’influence des paramètres
clés du combo transducteur-guide d’onde cylindrique pour la génération d’ondes de choc
planes de forte amplitude. La portée de ces travaux est importante alors qu’elle permet de
démultiplier l’amplitude de l’impulsion pouvant être générée par tout type de transducteur
piézoélectrique. Les résultats des présents travaux sont d’ailleurs à la base du développe-
ment de la technologie SoundBite 1 qui propose un fil guide vibrant permettant de traverser
des occlusions totales chroniques pour les artères périphériques et coronariennes.
Les mécanismes impliqués dans la destruction des tissus sains en LEOC sont complexes,
mais leur compréhension s’est raffinée au fil des années au point où on accepte mainte-
nant que les dommages sont majoritairement causés par la cavitation. C’est d’ailleurs ce
phénomène destructeur qui est exploité en histotritie pour faire l’ablation de tissus biolo-
giques. Il apparaît donc contre-intuitif de proposé un appareil qui mise principalement sur
la cavitation pour désintégrer les calculs urinaires. Or, à notre connaissance, aucune étude
n’avait démontré l’importance de la présence d’une couche de liquide entre la pierre et le
tissu pour à la fois favoriser l’érosion de la pierre et prévenir les lésions tissulaires. Cette
observation est importante, car elle offre maintenant un moyen d’utiliser la cavitation de
manière sécuritaire. L’applicabilité de ces connaissances pour le traitement clinique de
calculs urinaires demeure toutefois à être démontré.
1. L’auteur de cette thèse est un co-fondateur de la compagnie SoundBite Medical Solutions [9] qui
développe actuellement cette technologie.
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Finalement, la configuration du lithotriteur présenté dans cette thèse est la première dans
son genre. En effet, à notre connaissance, personne n’avait jamais jumelé chaque trans-
ducteur piézoélectrique à un guide d’onde dispersif de manière à produire des ondes de
choc d’amplitude comparable à celle atteinte par les lithotriteurs commerciaux, et ce, pour
un voltage d’excitation relativement modeste et une surface émettrice et une ouverture
aussi petites. Dans sa configuration actuelle, cette technologie offre le potentiel de produire
une zone effective variable en taille et en position permettant de cibler en temps réel une
pierre soumise aux mouvements respiratoires. Il a aussi été démontré que l’élargissement
de la surface émettrice à un peu moins de 180 mm permettrait de générer suffisamment
d’énergie pour l’érosion des pierres les plus dures même lorsqu’elles atteignent leur éloi-
gnement maximal par rapport au foyer géométrique. L’avantage avec cette technologie est
que seulement trente-huit (38) émetteurs indépendants seraient probablement suffisants à
la réalisation d’un appareil fonctionnel. Cet appareil est aussi le seul qui offre le potentiel
de combiner à la fois un traitement par Burst Wave Lithotripsy (BWL) et par érosion tout
en ciblant une pierre en mouvement.
7.3 Travaux futurs
L’appareil présenté ne prétend pas être la solution finale aux limitations de la LEOC,
mais fait la démonstration du potentiel de la technologie d’amplification par guide d’onde
dispersif pour l’amélioration du traitement. Ainsi, plusieurs aspects de l’appareil peuvent
et doivent être améliorés avant de considérer quelqu’étude clinique que ce soit. D’abord,
il semble que les performances de l’appareil bénéficieraient de l’ajout d’au minimum dix-
neuf (19) émetteurs supplémentaires (pour un total de 38) afin d’atteindre le niveau de
pression requis pour désintégrer les pierres les plus dures même lorsqu’elles sont en dehors
du foyer géométrique. Pour ce faire, le nombre de canaux d’amplification devrait—cette
fois-ci—être équivalent au nombre d’émetteurs. Ensuite, la conception des transducteurs
devrait être re-visitée afin de prévenir leur usure prématurée et il est probable que l’ajout
d’un système intégré de refroidissement serait bénéfique. Une autre avenue pour l’amélio-
ration des performances serait d’expérimenter avec de nouvelles formes d’ondes, que ce soit
pour favoriser l’érosion, protéger les tissus ou forcer la suppression des bulles de cavitation
résiduelle. Ces expérimentations devraient aussi inclure l’évaluation du potentiel de l’ap-
pareil pour la fragmentation par Burst Wave Lithotripsy (BWL). Les conséquences d’un
changement de température du guide d’onde sur la fidélité de la reconstruction du pulse
devraient aussi être évaluées. En effet, les travaux présentés dans cette thèse supposent
que toutes les composantes du système (se référer à la figure 3.1) demeurent stables dans
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letempsdesortequel’étalonnagedemeureindéﬁnimentvalide.Or,ilestconnuquelemo-
duled’Young etladensité d’unmatériauvarientenfonctiondelatempérature.Ainsi,
ilestpossiblequel’augmentationdelatempératureduguided’onde—p.ex.résultant
del’excitationsoutenuedutransducteurquiluiestassocié—puissemodiﬁerlecaractère
dispersifduguided’ondeaupointd’invalidersonétalonnageinitialfaiteàunetempé-
raturedonnée.Onrecommandedoncd’étudiercephénomèneavantd’entamerquelque
développementquecesoitpourlaprochaineversiondecetappareil.
Enparalèle,desavancéesducôtédel’imageriedoiventaussiavoirlieupouraméliorerla
précisiondelocalisationentempsréeldelapierre.Eneﬀet,ilestinutiledepouvoirajuster
lazonefocalesilapositiondelapierren’estpasconnue.Deplus,lesystèmed’imagerie
devraitêtreenmesured’identiﬁerlapositiondunuagedecavitationcrééainsiquede
quantiﬁersonintensité.Cetteinformationestcrucialepourguiderl’ajustementdel’inten-
sitédel’ondedechocetlapositiondelazonefocale.Lestransducteurspiézoélectriques
utilisésdanslaconﬁgurationactueledel’appareiloﬀrentdéjàlapossibilitéderéaliser
cettetâched’imagerieetilseraitintéressantd’enévaluerlepotentielréel.
ANNEXEA
FORME TYPIQUE DELAZONEFOCALE
DESLITHOTRITEURS
Danssonlivre,Kino[117]démontreleséquationsenacoustiquelinéairepermettantd’es-
timerlesdimensions(et )delazone dBainsiquelegain defocalisationpourune
ondesinusoïdaleàpartirdesparamètresdéﬁnisàlaﬁgure2.3.Cesrelationssontrappelées
auxéquationsA.1àA.3.
(A.1)
(A.2)
(A.3)
Ilestfacilededémontrerquelerapportdelongueurs esttoujourssupérieurà3.53
peuimportelaconﬁguration;c’estcettevaleurquiexpliquelaformeelipsoïdaledela
zonefocaletypiqueauxsourcesdecetype.
Etpuisquegéométriquementlaprofondeurfocaleminimale estégaleà ona:
Aﬁndebiensaisirlesinter-relationsentrelesdiﬀérentsparamètres,ilestutiled’introduire
lesvariables, et pourréécrireleséquationsprécédentessousformeadimensionnele.
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Aveclenouveauparamètreadimensionnel ,onremarquerapidementl’évolutiondugain
defocalisation etdesdimensionsdelazone dB.Ainsiquandlavaleurde augmente,
legaindefocalisationdiminueetlatailedelazonefocaleaugmente.Àl’opposé,quand
lavaleurde diminue,legaindefocalisationaugmenteetlatailedelazonefocale
diminue.Leparamètre estdoncuneindicationduniveaudefocalisationdelasource;
unefocalisationdehautniveau(petit )signiﬁantquelegaindefocalisationestélevéet
quel’énergiedel’ondeestconcentréedansunpetitvolume.
Pourlesondesdechoc,telesquecelesgénéréesenLEOC,iln’yapasdeformuleexplicite
pourlesdimensionsdelazonefocaleparcequ’elesdépendentdelaformetemporelede
l’ondeetdoncdelamultitudedecomposantesfréquentielesquilacomposent.Cependant,
ilestpossibled’estimerassezjustementlesdimensionsdelazonefocaleenutilisantla
fréquencedominantedel’ondepourlecalculdelalongueurd’onde.Àsavoirquelafoca-
lisationd’uneondedechocestunphénomènenonlinéairecomplexequitendàaugmenter
latailedelazonefocaleparrapportàunepropagationlinéaire[265].
ANNEXEB
AMPLIFICATIONPARDISPERSION
Cetteannexetraited’abordbrièvementduphénomènededispersionetsetermineparles
détailsdel’exploitationduphénomènepourlagénérationdepulsesacoustiquesdeforte
amplitude.
B.1 Phénomènededispersiondesondesguidées
LaﬁgureB.1présentelesquatorze(14)premièrescourbesdedispersionadimensionnalisées
desondeslongitudinalespourunebarred’aluminiumdesectioncirculaire.Elesontété
obtenuesensolutionnantnumériquementl’équationdePochhammer-Chree[203].Chaque
courbeestassociéeàunmodedepropagation(champdedéformationspatialedansla
barre)etdonnelavitessedephasepourlescomposantesfréquentielesdumode.Ainsi,
onremarquequecescourbesnesontpasdesligneshorizontales,maisqueleurvaleur
changeaveclafréquence.Parexemple,uneondesinusoïdaledefréquencecorrespondant
àun sepropageraàunevitesse danscettebarred’aluminium,alors
qu’uneautreondesinusoïdaleà sepropageraplutôtàunevitesse .
Ainsi,siunsignalconstruitàpartirdecesdeuxondessinusoïdalesestinjectéàune
extrémitédelabarre,leurvitessedephaseétantdiﬀérente,leurphaserelativeàl’autre
extrémitéseradiﬀérentequeceleàl’entréeetaurapoureﬀetdedéformertemporelement
lesignalinjecté.
LaﬁgureB.2présenteunexempleconcretdecephénomènepourunpulsegaussien(a),
c’est-à-direunsignaldontlamagnitudedescomposantesfréquentielessuitunedistri-
butiongaussienne(b).Lorsquecetypedesignallargebandesepropagedansunmilieu
dispersif,chacunedesescomposantesfréquentielesprenduncertaintempsquiluiest
proprepourtraverserlemilieu.Ainsi,unpulsegaussien(a)setransformeraensignal
(c)aprèssonpassagedansunguided’ondedispersif1.Alorsquelamagnitudedeleurs
composantesfréquentielesrespectives(betd)demeurentsimilaires,leursphasessontre-
marquablementdissemblables(betd),conséquencedeladisparitédesvitessesdephase
descomposantesfréquentieles.Cettedésorganisationdesphasesdansledomainefréquen-
tielesetraduit,dansledomainetemporel,parunalongementdeladuréedusignal(
, )ainsiqu’uneréductiondesonamplitude( )parrapportaupulse
injecté(a).Autrementdit,lescomposantesfréquentieleslesplusrapidesparviennentà
l’extrémitéduguided’ondeavantlespluslentescequiapoureﬀetdedéformerlesignal
temporel.
Sial’opposé,ettelqu’ilustréàlaﬁgureB.3,lescomposantesfréquentielessontinjec-
téesàuneextrémitéduguided’ondedansunordretelqu’elessecombinentdemanière
1.CesrésultatsontétéobtenusparsimulationselonlemodèledéveloppéparPuckettetPeterson
[201].
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FigureB.2 Exempleadimensionneldedispersiond’unpulsegaussien(fré-
quencecentrale: etlargeurdebande: dB )dansunguide
d’ondedesectioncirculairedediamètre etdelongueur –coeﬃcientdePois-
sondumatériau: ,vitessedesondeslongitudinalesdanslematériaux:
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constructiveàl’autreextrémité,ilestpossibledecréerunpulse(c)dontl’amplitudeest
plusélevéequel’amplitudemaximaledusignaltemporelinjecté(a);leguided’ondeagit
ainsicommeunconcentrateurtemporeld’énergie.Eneﬀet,unefoislesvitessesdephase
identiﬁées,ilestpossiblededéﬁniruneséquenced’excitationdelongueduréeayantune
certaineamplitudepourproduireunpulsedecourteduréeetdeplusgrandeamplitudeà
lasortieduguided’onde.TelequedécriteparDion[62],lamanièred’identiﬁerindirec-
tementlesvitessesdephase(ﬁgureB.1),estdenormaliseretretournertemporelement
( )lesignaldispersé(ﬁgureB.2c)pourconstruirelesignald’excitationrequis(ﬁ-
gureB.3a).Ainsi,lesignalproduit(ﬁgureB.3c)serasimilaire2aupulsed’excitationinitial
(ﬁgureB.2a),maisaurauneplusgrandeamplitude.
2.Lepulsereconstruitn’estpasidentique,maisseulementsimilaireaupulseinjectélorsdel’étape
d’identiﬁcationdesvitessesdephase,carlemoyennagequiintervientàlasurfacedestransducteursproduit
despertesd’information.Cespertesapparaissentdemanièreévidentequandoncomparelamagnitude
descomposantesdusignalinjecté(b)àceledusignaldispersé(d)àlaﬁgureB.2.
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Figure B.3 Reconstruction du pulse gaussien adimensionnel avec les mêmes
paramètres que ceux de la figure B.2
ANNEXE C
SENSIBILITÉ DE L’HYDROPHONE À FIBRE
OPTIQUE
La figure C.1 présente la sensibilité en fonction de la fréquence de la fibre FP87-21 utilisée
pour les mesures de pression. Ces valeurs ont été fournies par le manufacturier pour une
utilisation avec le boitier électronique de conditionnement utilisé au laboratoire. Les barres
d’erreur montrent l’incertitude sur la sensibilité. La sensibilité n’étant pas constante avec
la fréquence, les traces temporelles obtenues par l’hydrophone, en volt, sont converties
en pression selon la méthode suivante : (i) la trace temporelle en voltage est d’abord
transférées dans le domaine fréquentiel par une transformée de Fourier, (ii) la sensibilité
montré à la figure C.1 est ensuite appliquée afin de convertir les valeurs de voltage en
valeur de pression, (iii) une transformée de Fourier inverse est utilisée afin de reconstruire
le signal temporelle en onde de pression. Bien que la fréquence maximale de la bande
passante du transducteur des générateurs d’onde de choc ne dépasse pas 1 MHz, des
fréquences supérieures (ou harmoniques) sont créées lors du développement de l’onde de
choc dans l’eau. Il est donc nécessaire d’appliquer la technique susmentionnée afin de
reconstruire l’onde de pression le plus fidèlement possible.
Les valeurs de sensibilité pour les fréquences intermédiaires à celles fournies par le manu-
facturier sont obtenues par interpolation linéaire.
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Figure C.1 Sensibilité de la fibre FP87-21 telle que fournie par le manufacturier
(Precision Acoustics)
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